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Abstrakt 
Cílem diplomové práce je návrh robotizovaného pracoviště (RTP) pro ukládání 
pytlů na paletu s výkonem 600 pytlů za hodinu. Pro úvod do problematiky řešeného 
zadání se úvodní část práce zabývá všeobecným pojednáním o průmyslových 
robotech, teorií návrhu RTP a paletizací. 
Pro dané pracoviště je voleno jedno odebírací místo z válečkového 
dopravníku a dvě odkládací. V rámci RTP se jako periferní zařízení pro dopravu pytlů 
a palet používají dopravníky pásové, válečkové a dopravník řetězový. Pro možnost 
technicko – ekonomického zhodnocení jsou systematickým způsobem vypracovány 
dvě varianty RTP. Nedílnou součástí je řešení bezpečnosti a ergonomie pracoviště. 
Pro vybrané komponenty RTP je provedena analýza rizik. Dále je uveden návrh 
uchopovací hlavice robotu včetně výkresu sestavení.  
Na závěr je provedeno ekonomické zhodnocení stavby RTP. Přílohou 
diplomové práce jsou výkresy dispozice robotizovaného pracoviště, schémata 
pneumatického a elektrického zapojení a blokové schéma řízení RTP. 
Klíčová slova 
Robot, robotizované pracoviště, paletizace, multikriteriální hodnocení, uchopovací 
hlavice robotu, válečkový dopravník, pásový dopravník. 
 
Abstract 
The aim of this thesis is to create the design of a robotic workstation (RWS) for 
storing bags on a pallets with a capacity of 600 bags per hour. As an introduction to 
the issues of solved task, the introductory part of the thesis deals with a general 
information about industrial robots, theories ofdesigning RWS and palletization. 
For the suggested workstation it is given to have one pickup place from the 
roller conveyor and two unloading places. Within the RWS it is used belt, roller and 
chain conveyors as a peripheral device for conveying bags and pallets. There are two 
variants of RWS created for the possibility of technically - economic assessment. 
Solution for the security and the ergonomy of the workplace are an integral part of the 
study. Selected components of RWS have their risk analysis carried out. There is 
also the draft of a robot gripper mentioned, including assembly drawing. 
In conclussion there is calculation of returning of funds invested in the 
construction of RWS. Drawings of robotized workplace disposition, schemes of 
pneumatic and electrical connections and block diagram of the control system of 
RWS are included as attachments. 
Key words 
Robot, robotized workplace, palletization, multi-criteria evaluation, robot grippers, 
roller conveyor, belt conveyor. 
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Úvod 
Pro tuto diplomovou práci bylo zvoleno téma, které se zabývá robotizovaným 
pracovištěm. Toto téma jsem si vybral zejména proto, že je mi daná problematika 
blízká a ve svém nynějším zaměstnání s ní přicházím do styku. Nejen proto se o 
výše uvedené zajímám, ale především jsem si chtěl v tomto směru rozšířit rozhled. 
  Automatická zařízení se stala nedílnou součástí dnešní doby, a to z důvodu 
urychlování výroby s dodržením kvality produktů. Použitím průmyslových robotů jsou 
lidé zbaveni náročné fyzické práce a  minimalizuje se negativní vliv lidského faktoru. 
Cílem závěrečné práce je navrhnout robotizované pracoviště (RTP) pro 
ukládání pytlů na paletu za použití vhodného průmyslového robotu, a tím nahradit 
monotónní a  náročnou fyzickou práci pro člověka. Jedná se o vhodné uspořádání 
komponent pracoviště pro dosažení požadovaných nároků. Pro možnost efektivního 
řešení dané problematiky budou porovnány dvě varianty RTP, ze kterých bude jedna 
vybrána na základě multikriteriálního hodnocení. Tím bude zhodnocena technicko – 
ekonomická úroveň projektu. Pro zvolenou variantu bude vypracován kompletní 
projekt na realizaci RTP, včetně řešení bezpečnosti. Kromě jiného bude uveden 
návrh koncového efektoru robotu pro uchopování pytlů. Na závěr bude vypočítána 
návratnost vložených investičních prostředků. 
Zadání je řešeno ve spolupráci s firmou Sklenář s.r.o., která se již řadu let 
zabývá pneumatickou přetlakovou a rovněž podtlakovou přepravou sypkých hmot, 
vyprazdňováním zásobníků, korečkovými a trubkovými dopravníky, jednoúčelovými 
stroji a v neposlední řadě paletizací pomocí průmyslových robotů. 
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1 Průmyslové roboty 
1.1 Historie průmyslových robotů 
Dnešní dobu si snad už ani nedokážeme představit bez moderních technologií 
v jednotlivých oblastech vývoje, výroby a distribuce. Zejména oblast automatizace 
doznala za poslední roky značného pokroku. Všude tam, kde si lidé chtějí usnadnit 
práci, vzniká určitý technický pokrok. Zvláště pokud se jedná o náročnou fyzickou 
práci nebo práci v nebezpečném, či nedostupném prostředí pro člověka. Jedním 
z hlavních důvodů nasazování automatizace je zvyšování produktivity ve výrobě, 
a tím pádem snižování nákladů. Zvyšuje se konkurenceschopnost podniku.  
Za dnešní podobou průmyslových robotů a prvků automatizace stojí dlouhá 
cesta vývoje. Úroveň pokroku v každém milníku vývoje byl dán dostupností materiálů 
a možnostmi jejich zpracování, zdrojů energie a vyspělostí člověka v technickém 
myšlení. Snaha o mechanizaci lidské práce, ať už celkově nebo jen částečně, je 
stará jako lidstvo samo. Ovšem o automatizaci si lidé mohli nechat několik staletí 
jenom zdát. I v oblasti automatizace se objevuje známé jméno, jako je Leonardo da 
Vinci, který proslul také svými technickými vynálezy. Z technického pohledu na svět 
to byla právě průmyslová revoluce, kdy nastal zlom a vzestup ve výrobě. Klasickou 
řemeslnou výrobu začala nahrazovat strojová výroba zboží. Pára se stávala hnací 
silou strojů, ale až s rozvojem elektřiny a jejím využitím bylo možné konstruovat 
stroje pro velkosériovou výrobu potřebného zboží. Rozvoj výroby vedl ke zvýšení 
životní úrovně lidí. Na vývoji techniky se bezesporu podílely i obě světové války. Svět 
vědy a techniky, jak ho známe dnes, doznal největších změn za posledních přibližně 
sto let. 
Za první automaty se dají považovat různé hrací skříňky, zapisovatele 
s podobou člověka nebo hrací figuríny z dob dávno minulých, kde funkci zajišťovala 
soustava vaček, pružin a dorazů. Až po první světové válce se začal používat 
elektrický pohon. Slovo robot poprvé použil český spisovatel Karel Čapek ve své hře 
R.U.R. z roku 1920. Přes první číslicově řízené obráběcí stroje s použitím 
servomotorů a zpracováním dat se dostáváme do roku 1961, kdy byl uveden na trh 
víceúčelový průmyslový robot Versatran americké společnosti AMF (obr. 1.1). [1] 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  12  
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
 
Obr. 1.1 Průmyslový robot Versatran 1 [2] 
Téhož roku byl představen i průmyslový robot Unimate (obr. 1.2), který byl 
jako první průmyslový robot nasazen ve výrobě v továrně General Motors, vyrábějící 
automobily. Tento robot nahradil pracovníky na stanovišti pro lití pod tlakem, kde 
zajišťoval manipulaci s horkým a těžkým odlitkem.  
 
Obr. 1.2 Průmyslový robot Unimate [3] 
Pod pojmem průmyslový robot si tedy můžeme představit automatický stroj se 
dvěma a více pohybovými osami, přičemž pro vykonávání pohybových a řídících 
funkcí je vybaven programovatelným systémem. Tento celek nahrazuje analogické 
funkce člověka v technologickém procesu. 
Zlom nastal v roce 1973, kdy byl světu představen průmyslový robot se šesti 
řiditelnými osami s názvem Famulus od společnosti s dnešním názvem KUKA. Tímto 
byl nastaven nový standard v koncepci průmyslových robotů s šesti stupni volnosti a 
stal se v průmyslu nejpoužívanějším na světě. Každá osa měla svůj elektromotor. 
Další vývoj byl zaměřen na zdokonalování systémů řízení, pohonů, zvyšování 
rychlosti při požadované přesnosti polohování a na vylepšení konstrukce. A to vše 
pro stavbu robotických linek v různých odvětvích průmyslu až do současnosti. [4] 
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1.2 Koncepce a rozdělení průmyslových robotů 
 Průmyslové roboty a manipulátory můžeme členit hned podle několika 
kritérií. Tato kritéria nejsou pevně stanovena. Průmyslové roboty pro manipulaci se 
dají rozdělit např. podle kinematické struktury, počtu stupňů volnosti, geometrického 
pracovního prostoru, pohybových charakteristik, způsobu programování, řízení, atd. 
Členění podle funkčního určení a stupně řízení je srozumitelně popsáno v Tab. 1. 
Vybraná rozdělení budou dále podrobně vysvětlena.  
Tab. 1 Členění manipulačních zařízení [5] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Sériově vyráběné průmyslové roboty mají různou kinematickou strukturu a 
tvoří základní prvek technologického robotizovaného pracoviště. Pohybový 
mechanismus robota je tvořen jednotlivými binárními členy, které jsou vázány do 
kinematických dvojic. Každá kinematická dvojice má většinou jeden stupeň volnosti. 
Kinematické dvojice s více stupni volnosti se takřka nepoužívají kvůli složitému 
osazení pohony.  Celek tvoří základní kinematický řetězec, který je akčním 
systémem průmyslových robotů a manipulátorů (PRaM). Ve stavbě PRaM jsou hojně 
používány kinematické dvojice posuvné (translační) a otočné (rotační). Použitím 
těchto kinematických dvojic vzniká řetězec se sériovou kinematikou. [1] 
 Pro jakékoliv uspořádání je důležitá tuhost, od které se odvíjí přesnost 
polohování celého systému. Konstrukce průmyslových robotů je namáhána tíhovými 
silami vyvolanými hmotností vlastních částí a hmotností zátěže. Dynamické účinky 
vznikají při rozběhu a brzdění pohybových jednotek. A nakonec vnější síly vznikají při 
interakci s jiným zařízením nebo při realizaci technologických operací. S ohledem na 
tyto aspekty se dimenzují pohony a stavba robotu. 
 
 
Manipulační zařízení 
Jednoúčelové Univerzální 
Podavače Synchronní Programovatelné Synchronní 
 
Programovatelné 
 
Pevný program Proměnlivý program Kognitivní roboty 
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1.2.1 Rozdělení PRAM podle kinematického uspořádání 
Pro jednotlivé aplikace jsou vhodné určité kinematické struktury pro efektivní 
využití průmyslového robotu. Typ robotu se vždy volí s ohledem na funkci celého 
robotizovaného pracoviště. Uspořádání průmyslových robotů se sériovou 
kinematikou: 
a) Kinematika TTT tvoří kartézský pracovní prostor. Tři posuvné, vzájemně 
kolmé pohyby (obr. 1.3). S tímto uspořádáním je zajištěna stejná přesnost 
v celém pracovním prostoru. Průmyslový robot může být i v portálovém 
provedení. 
 
Obr. 1.3 Kinematika TTT [6] 
b) Kinematika RTT se vyznačuje cylindrickým (válcovým) pracovním prostorem 
(obr. 1.4). Kinematika prvního průmyslového robotu Versatran. 
 
Obr. 1.4 Kinematika RTT [6] 
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c) Kinematika RRT vytváří sférický pracovní prostor (obr. 1.5). Základní 
kinematika průmyslového robotu Unimate. 
 
Obr. 1.5 Kinematika RRT [6] 
d) Kinematika RRR se skládá ze tří rotačních vazeb (obr. 1.6). Toto uspořádání 
se s výhodou používá pro šestiosé roboty. Malé zástavbové rozměry a kulový 
pracovní prostor zaručují velkou flexibilitu a širokou možnost použití. 
Nejčastěji používané uspořádání pro manipulaci, bodové svařování, lakování, 
atd. 
 
Obr. 1.6 Kinematika RRR [6] 
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e) SCARA robot (Selective Compliant Assembly Robot Arm). Speciální 
uspořádání kinematiky RRT vhodný pro přesné montážní operace (obr. 1.7). 
Osy rotace jsou navzájem umístěny rovnoběžně. Jedná se o velmi tuhou 
konstrukci. Doménou těchto robotů je vysoká rychlost a přesnost i 
v omezeném prostoru. Používají se např. v laboratorní automatizaci, 
potravinářském, automobilním průmyslu, atd. 
 
Obr. 1.7 Robot SCARA [6] 
Ke standardním typům polohovacího ústrojí se přidává orientační ústrojí, které 
v součtu tvoří celkový počet stupňů volnosti průmyslového robotu. Orientační ústrojí 
nemá zásadní vliv na danou stavbu robotu. Umožňuje nejen dosažení polohy 
předmětu, ale i jeho jednoznačné orientace v prostoru. Ne vždy jsou roboty 
postaveny na pevném a nepohyblivém základu. Pro určité technologické operace je 
výhodné přidat stupeň volnosti spočívající v možnosti přemístění celého robota. Ten 
může být poté umístěn např. na portál, po kterém se lineárně pohybuje. [1] 
Méně používaná, ale rozvíjející se, je paralelní kinematika průmyslových 
robotů. Smysl spočívá v upevnění koncového efektoru na pohyblivá ramena, která 
orientují předmět v prostoru. Podle způsobu pohonu mohou být ramena pevná nebo 
délkově proměnlivá. Používají se jak rotační, tak lineární pohonné jednotky pro 
dosažení požadovaných stupňů volnosti. Paralelní kinematika se vyznačuje vysokou 
strukturní tuhostí a polohovací přesností. Jednoduché části rámu nevyžadují takovou 
výrobní a montážní přesnost, jako u sériové kinematiky. Méně hmotné pohyblivé 
části dovolují dosahovat vyšších rychlostí. Díky těmto přednostem se používají 
paralelní kinematiky se šesti stupni volnosti typu hexapod např. pro vysokorychlostní 
obrábění. Při využití šesti stupňů volnosti jsou u této kinematiky kladeny vysoké 
nároky na řízení, protože se musí v každém okamžiku transformovat souřadnice pro 
výpočet délky každého ramena. Další nevýhodou je složitý systém odměřování 
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polohy, náročné uložení a tepelná stabilita poměrně dlouhých ramen. V některých 
případech se potýká s velkým zástavbovým prostorem. [7] 
Průmyslové roboty s paralelní kinematikou dnes do jisté míry nahrazují roboty 
typu Scara, které nejsou tak výkonné. Roboty se čtyřmi rameny a čtyřmi stupni 
volnosti (obr. 1.8) se umisťují nad dopravníky, ze kterých pomocí strojového vidění 
vybírají součástky nebo výrobky v potravinářství ke konečné kompletaci. Jako příklad 
je uveden robot Quattro s650 s nosností 2kg a opakovací přesností polohování ± 
0,1mm. 
 
Obr. 1.8 Robot s paralelní kinematikou [8] 
Spojením sériové a paralelní kinematiky vznikne tzv. hybridní kinematika. Ta 
spojuje vlastnosti obou typů kinematik. Disponuje velkou tuhostí, používá se ale 
zřídka. 
1.2.2 Způsoby řízení průmyslových robotů 
Dalším z měřítek pro rozdělení PRAM je způsob řízení. Jednotlivé typy řízení 
člení průmyslové roboty do generací: 
 Roboty nulté generace jsou obtížně programovatelné, bez zpětné vazby mezi 
okolním prostředím a řídicím systémem. 
 Roboty první generace jsou již snadněji programovatelné a částečně je 
zavedena zpětná vazba mezi vnějším prostředím a řídicím systémem. 
 Roboty druhé generace jsou snadno programovatelné. Ve větší míře je 
zavedena zpětná vazba mezi pracovním prostředím a řídicím systémem. 
 Třetí generace robotů už je schopna pracovat samostatně podle instrukcí 
člověka. Robot se neprogramuje, zadají se pouze cíle, kterých musí 
dosáhnout. Řídicí systém robota funguje na bázi umělé inteligence. 
 Do čtvrté generace řadíme autonomní roboty s chováním podobnému 
člověku. Roboty si volí cíle samostatně (konativní roboty). [9] 
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1.2.3 Pohony průmyslových robotů 
Motor je pohonem, který mění vstupní energii na mechanický pohyb a pohání 
přímo nebo přes převodové ústrojí pohybovou jednotku. Pohony průmyslových 
robotů by měly mít plynulý rozběh a brzdění, polohovací tuhost, přesnost polohování, 
vhodné uspořádání pro zástavbu, minimální hmotnost a rozměry. 
Základní rozdělení pohonu je podle vstupní energie na elektrické, tekutinové a 
kombinované. U naprosté většiny se používají elektrické krokové rotační (obr. 1.9) a 
lineární motory kvůli snadnému řízení a polohování. Hydraulickými pohony jsou 
osazeny zařízení pro větší únosnost. Pneumatické pohony se používají pro 
jednodušší manipulátory a zejména pro ovládání periferních prvků a zařízení. Jako 
kombinovaný se používá např. elektrohydraulický pohon, který slučuje výhody 
snadného elektrického řízení a zesílení výkonu hydromotorem. [9] 
 
Obr. 1.9 Elektrické rotační motory jako pohony šestiosého robotu KUKA [10] 
1.3 Koncové efektory průmyslových robotů 
Koncovým efektorem rozumíme výstupní hlavici, která zakončuje kinematický 
řetězec průmyslového robotu. Toto vlastní pracovní ústrojí vykonává zadanou úlohu 
a je konstruováno specificky pro danou oblast použití. Koncový efektor může být 
upevněn na jakémkoli, i nejjednodušším manipulátoru s jedním stupněm volnosti. 
Jako mezičlánek se někdy používají kompenzátory, které se vkládají mezi 
připojovací přírubu robotu a efektor. Účelem je vyrovnání polohy a orientace objektu 
vůči cílovému umístění. V mnoha případech jsou již součástí koncového efektoru. U 
průmyslových robotů a manipulátorů jsou efektory používány zejména pro vkládání 
objektů do pracovních prostorů strojů, a jejich následné vyjímání, dále pro 
mezioperační manipulace, technologické a kontrolní operace. 
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Z konstrukčního hlediska můžeme koncové efektory rozdělit na: 
 technologické, 
 manipulační, 
 kombinované, 
 speciální. 
Technologickými operacemi se rozumí připojení nástroje např. pro svařování, 
lakování či obrábění. Zde je nutné přivedení nejen ovládací energie na koncový 
efektor, ale také pracovního média u svařování nebo lakování. Děje se tak pružnými 
prvky vedených ve středu os otáčení nebo mimo ramena robotu a s dostatečnými 
přídavky, aby se co nejvíce eliminovalo ohybové namáhání přívodních hadic a 
kabelů. 
Uchopovací hlavice se používají pro manipulační operace. Tyto hlavice jsou 
vybaveny uchopovacími prvky mechanickými, magnetickými, podtlakovými, apod. 
Celkově lze uchopovací prvky rozdělit na pasivní a aktivní. Uchopovací hlavice se 
konstruují specificky pro daný předmět manipulace. Vhodnost použití jednotlivých 
typů úchopných prvků se volí na základě tvaru, velikosti a hmotnosti uchopeného 
objektu. Mechanické aktivní hlavice mohou mít podle potřeby dvě úchopné čelisti, 
nebo nabývají podoby lidské ruky, která uchopí předměty nejrůznějších tvarů. 
Úchopné hlavice je možné použít téměř v každém průmyslovém odvětví. 
Koncové efektory mohou být automaticky vyměnitelné pro vícestranné využití robotu 
na pracovišti. Hlavice mohou být vybaveny senzorickými prvky pro zpětnou vazbu 
řídicího systému. [11] 
Na obr. 1.10 je zachycen průmyslový robot s technologickým efektorem pro 
sváření a naproti němu se nachází robot se speciální uchopovací hlavicí, který 
manipuluje daný objekt pro vhodné nastavení polohy pro sváření. Takové pracoviště 
je vybaveno kamerovým systémem a synchronním řízením. 
 
Obr. 1.10 Koncové efektory na průmyslových robotech MOTOMAN [12] 
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2 Robotizovaná pracoviště (RTP) 
Robotizovaná pracoviště lze charakterizovat jako účelové seskupení 
průmyslových robotů, manipulátorů a periferních zařízení, které provádí 
v automatickém cyklu manipulační či technologické operace v daném výrobním 
procesu nebo jeho části. Cyklus může být plně automatizován, anebo se v části linky 
nachází operace vykonávaná člověkem. [13] 
Robotizovaná pracoviště nacházejí uplatnění v drtivé většině aplikací 
průmyslových odvětví. Nahrazením pracoviště s lidskou obsluhou a nasazením RTP 
nám zaručuje mimo jiné opakovatelnost kvality výrobků. Tím se minimalizuje zásah 
lidského faktoru do procesu výroby a zároveň se proces zrychluje, snižují se náklady 
a zvyšuje přesnost. Toto jsou zásadní požadavky pro efektivní výrobu a zpracování 
zboží, které nabývá čím dál více složitých tvarů s mnoha funkcemi, jak dnešní stále 
se rozvíjející společnost vyžaduje. Proto se navrhují velmi flexibilní robotizovaná 
pracoviště, která jsou schopna pružně reagovat na vývoj trhu. 
2.1 Typy a stavba robotizovaného pracoviště 
Každé pracoviště se projektuje na míru dané aplikace. Součástí pracoviště bývají 
různá periferní zařízení a bezpečnostní prvky. Periferními zařízeními se rozumí 
pomocné prostředky, které zajišťují jednodušší funkce na pracovišti, jako je např. 
mezioperační manipulace, polohování objektů, apod. Pro zjednodušení pracovního 
cyklu RTP jsou nezbytné, částečně nahrazují jednoduché úkony, které by musel 
provádět robot. Jedná se o různé dopravníky (např. válečkové, pásové, řetězové), 
různé točny, zdvihací zařízení, atd. 
Podle zařazení ve výrobním procesu se dají RTP dělit do skupin pro: 
a) Operační manipulace, které mají vazbu na subsystém technologických 
zařízení. 
b) Technologické RTP je postaveno na základě průmyslového robotu, který má 
na koncovém členu upevněn technologický nástroj pro vykonávání operace 
svařování, povrchové úpravy, montáže, apod. 
c) Manipulační RTP jsou součástí skladů a mezioperační manipulace, které 
nemají vazbu na technologická zařízení. Koncový efektor tvoří uchopovací 
hlavice. [13] 
2.1.1 Projektování RTP 
Při návrhu RTP se musí postupovat systematicky a zohlednit všechny aspekty pro 
dosažení co největší efektivity využití zdrojů a uspořádání. Vychází se z analýzy 
technologie výroby a její optimalizace. V projektové fázi se mohou odhalit různé 
chyby, které se dají včas vyřešit. Změna ve výkresové dokumentaci není tak 
nákladná, jako předělání již hotového výrobku nebo zařízení. Proto se projektu 
věnuje veškerá péče s nasazením programů podporujících 3D návrhy. V dnešní 
době se do popředí dostává i virtuální realita, kde se dají s velkým úspěchem odladit 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  21  
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
všechny závažné chyby a kolize na budoucím pracovišti. Ve výsledku by mělo 
vzniknout optimální řešení vysoké technické úrovně, které zaručuje dosažení 
efektivní výroby při dodržení kvality a zároveň splňuje pracovní podmínky z hlediska 
bezpečnosti práce a hygieny. Velký důraz je kladen na minimalizaci potřebné plochy 
pro stavbu RTP. 
Samotné navrhování pracoviště se skládá z několika dílčích částí: 
a) Předprojektová příprava 
Důležité je zmapování budoucího místa instalace, pokud se jedná o rozšíření 
již existující výroby. V první řadě je nutné zjistit půdorysové a výškové rozměry 
prostoru, zaznamenat rozmístění stávajícího výrobního zařízení a přívody 
energie. Dále je potřeba zaznamenat druh a podobu přepravovaného 
materiálu, jejich cesty ve výrobním procesu a zároveň pohyb lidí na pracovišti. 
b) Projektová příprava 
Zde se zpracovávají výchozí podklady pro vytvoření pracoviště a zjišťuje se 
výchozí stav. Postupně vznikají navrhovaná řešení dispozičního uspořádání 
pracoviště v návaznosti na jeho správnou funkci. Popisují se stávající a nově 
navrhovaná zařízení. Volí se způsob řízení pracoviště, kdy se musí zohlednit 
technické prostředky, činnosti pracovníka obsluhy a signály pro řízení RTP. 
Neméně důležité je stanovit předpokládané náklady a provést technicko - 
ekonomický rozbor. 
c) Praktické řešení projektu 
Musí se provést rozbor dané problematiky: 
 vyjasní se funkce a typ automatizovaného pracoviště (technologická, 
manipulační, atd.), 
 zohlední se výhody a nevýhody stávajícího pracoviště, 
 v případě manipulovaného objektu je nutné provést rozbor tvaru, velikosti, 
hmotnosti, atd. Pokud se jedná o technologické pracoviště, je nutné 
stanovit technologické postupy. 
Na základě navrhovaného řešení se vytvoří výkresová a textová 
dokumentace, kde se vyobrazí a popíší všechna zařízení obsažená na 
pracovišti. Dokumentace je např. vytvořena ve dvou variantách, pro možnost 
výběru dle technického nebo ekonomického hlediska. Dále je nutné popsat 
pohybové studie na pracovišti v závislosti na čase, aby bylo zřejmé, jak na 
sebe mají jednotlivé úkony navazovat. Určíme spolupráci výrobních strojů 
s periferními zařízeními a stanoví se lidský zásah na pracovišti, který s sebou 
přináší požadavky na bezpečnost. 
Po vyjasnění všech technických uzlů, řízení a uspořádání, se přistupuje 
k realizaci daného pracoviště. Po vybudování pracoviště nastává fáze 
zkoušek, kde se odstraní náhodné nedostatky seřízením strojů a zařízení. 
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Velký důraz je samozřejmě kladen na bezpečnost a ochranu zdraví, z toho 
důvodu se provádí analýza rizik pro zajištění maximální bezpečnosti při 
jednotlivých fázích procesu. U komplexních zkoušek je přítomen zákazník i 
dodavatel. Pokud je vše shledáno v pořádku a v souladu se všemi požadavky, 
nastává zkušební provoz. Nakonec je robotizované pracoviště uvedeno do 
trvalého provozu. Z ekonomického pohledu se hodnotí úspora pracovníků a 
přínos nového pracoviště. [5] 
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3 Paletizace 
Dnešní způsob života přináší stále větší potřebu přemísťovat obrovské 
množství materiálu a zboží na různé vzdálenosti. Řešení manipulace s materiálem 
představuje souhrn operací v přepravě, skladování, technologických operací, měření 
a kontrolu kvality, balení a expedici. Důležitá je také rychlost celého logistického 
procesu. Jako nejproduktivnější a rentabilní se ukázala dodnes nepřekonaná 
přeprava na paletách. Rozhodující je samotné uložení produktu na palety. Děje se 
tak na konci výrobního procesu výrobku. Nejdříve tuto úlohu zastával ve velké míře 
sám člověk, ale s rostoucí produktivitou práce a zvětšováním objemu zboží na trhu 
se paletizace začala mechanizovat. Zvýšení mechanizace nebo automatizace 
umožňuje zvýšit produktivitu práce, snižuje se riziko zdraví škodlivé, nebezpečné a 
namáhavé práce pro člověka. Jako méně produktivní se používají mechanické 
manipulátory, které znásobují sílu člověka a jsou ručně vedené. Pro náročnější 
aplikace se přes jednoúčelové manipulátory s jednoduchými programy začal vývoj 
stále více specializovat na pružné systémy. Paletizačních linek, kde zastává hlavní 
úlohu člověk, ubývá. Jedná-li se naopak o méně produktivní pracoviště se 
specifickými výrobky, kde není návratnost investice perspektivní, tam stále zastává 
práci člověk. 
3.1 Paletizace pomocí průmyslových robotů 
Protože člověk může z bezpečnostních důvodů zvedat pouze stanovenou 
maximální hmotnost, vstupuje do koncového kroku umístění produktu na paletu stále 
více robotizace. Paletizační linka je jedním ze specifických robotizovaných pracovišť 
a stává se plně automatizovaným procesem. Poté, co jednoúčelová a nákladná 
mechanická zařízení nahradila průmyslové roboty, začala vznikat pracoviště s velkou 
mírou flexibility. Program řídicího systému robotu se dá snadno změnit, a proto není 
časově náročné reagovat na změnu velikosti produktu a způsobu jeho stohování. 
S velkou výhodou jsou proto průmyslové roboty používány jako poslední článek 
výrobní a balící linky. 
3.1.1 Paletizační robot 
V drtivé většině případů je pro paletizační aplikace dostačující robot se čtyřmi 
stupni volnosti, protože samotný proces probíhá v horizontální rovině. Proto je 
zbytečné používat šestiosé roboty, které plně nevyužijí všechny stupně volnosti. 
Generace paletizačních robotů je plně přizpůsobena vykonávat manipulační operace, 
kdy koncový efektor opisuje tvar obráceného písmene „U“ (obr. 3.1). Čtvrtý stupeň 
volnosti se používá pro otáčení koncového efektoru kolem svislé osy, což je 
nezbytné pro orientaci výrobků ukládaných na paletu. Snížením počtu ovládaných os 
se klade důraz na zesílení tuhosti konstrukce, zvýšení úhlové rychlosti, zvětšení 
operačního rozsahu, atd. zajišťující velkokapacitní paletizaci. Tyto roboty jsou proto 
jednodušší, spolehlivější a v neposlední řadě levnější než šestiosé roboty. 
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Obr. 3.1 Trajektorie pohybu ramena paletizačního robotu 
Moderní roboty jsou schopny vykonávat až 1600 cyklů za hodinu, což je odvislé 
od hmotnosti manipulovaného objektu. Rozsah robotů umožňuje obsluhovat až šest 
standartních europalet zároveň. Jejich velké únosnosti se využívá pro manipulaci 
s těžkými materiály a také pro paletizaci několika balení zároveň. [14] 
Rozhodující nejsou jenom technické předpoklady, ale i schopnost rychle 
implementovat pracoviště do stávající výrobní linky a snadná obsluha. Ta je zajištěna 
snadným programováním, které je upraveno přímo pro paletizační aplikace. Řídicí 
systém již obsahuje předpřipravené základní programy, které se dodatečně pouze 
korigují dle konečné potřeby (korekce vrstvení u sypkých materiálů v pytlích, atd.). 
Softwarové vybavení je již na takové úrovni, že si úpravy programu dle typu produktu 
jsou schopni obstarat sami koncový zákazníci. 
Paletizační roboty se používají v potravinářském, chemickém, farmaceutickém 
a v neposlední řadě i ve stavebním průmyslu. 
3.1.2 Koncové efektory paletizačních robotů 
Předmětem paletizace bývají objekty nejrůznějších tvarů, velikostí a hmotností. 
Zpravidla se jedná o různé typy krabic, pytlů, plastových přepravek, kartonů, sudů, 
atd. Uchopení objektu musí být jednoznačné a pevné, jelikož zde působí značné 
dynamické síly zrychlení a zpomalení ve vykonávaném procesu paletizace. Výrobci 
průmyslových robotů nabízejí koncové efektory z vlastní řady výrobků. Tyto efektory 
nabízejí variabilitu nastavení pro daný produkt, ale v mnoha specifických případech 
se výstupní hlavice projektují přímo na míru manipulovaného objektu. 
Koncové efektory paletizačních robotů jsou v podstatě uchopovací hlavice, 
pracující na mechanickém principu, případně se hojně využívá podtlaku. Eventuálně 
se jedná o kombinaci obou způsobů, kdy mechanická část hlavice uchopuje samotný 
objekt a podtlaku se využívá např. pro pokládání fólie na paletu nebo pro prokládání 
jednotlivých vrstev výrobků na paletě. Pro mechanické hlavice se v naprosté většině 
volí pneumatické pohony, které se vyznačují vysokou rychlostí a malou hmotností.  
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Jako zdroj vakua se používají vývěvy anebo vakuové ejektory zapojené v rozvodu 
tlakového vzduchu. Pro aktivní ovládání uchopovacích prvků jsou připraveny v 
elektrickém rozvaděči robotu výstupy, které jsou zároveň zavedeny v programu. 
Každý robot má určitou nosnost, do které kromě manipulovaného předmětu musíme 
započítat právě hmotnost uchopovací hlavice, která se navrhuje co nejlehčí, ale 
zároveň se klade důraz na její tuhost.  
3.2 Paletizační pracoviště 
Pracoviště určené pro paletizaci musí splňovat všechny předpoklady pro 
efektivní využití nasazeného robotu. Zdánlivě jednoduchá úloha musí být promyšlena 
do detailů. Když se navrhuje pracoviště s výkonem i několik tun za hodinu, musí se 
zohlednit všechny aspekty pro vytvoření vhodné aplikace. Pro úspěšný návrh 
paletizačního pracoviště se musí nasbírat dostatek základních informací, podle 
kterých se provede rozbor dané problematiky. 
Základní informace nezbytné pro návrh pracoviště: 
 jaký produkt (typ balení) bude předmětem paletizace (krabice, pytel, 
plastové přepravky, aj.), 
 obsah balení, 
 rozměry a hmotnost, 
 vzorek produktu, 
 rozměry palety, 
 orientace palety, 
 výška palety (počet vrstev), 
 orientace výrobků na paletě (popis, štítky na bočních stranách), 
 rozměry dopravníku, na který navazují periferie pracoviště, 
 výška stropu, 
 velikost plochy pro instalaci pracoviště (překážky, kterým je nutné se 
vyhnout). 
Pro optimalizaci výkonu pracoviště je potřeba navrhnout přímé a nejkratší cesty. 
Zajistit plynulý a nepřetržitý materiálový tok, tzn. sladění výkonů jednotlivých 
periferních zařízení. Jako periferní zařízení jsou používány válečkové a pásové 
dopravníky. Jednoduchá manipulace s materiálem spočívá např. ve využití gravitace 
při pohybu materiálu. 
S ohledem na dostupný prostor pro vytvoření pracoviště jsou zvažována další 
přídavná zařízení, jako je např. zásobník palet, zařízení pro pokládání ochranné fólie, 
atd. 
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4 Pracoviště pro ukládání pytlů na paletu 
Výrobní linka produkuje pytle o hmotnosti 25kg. Pytle jsou plněny dvěma 
plničkami, na jejichž hubice se nasazují ručně a po naplnění padají na pásový 
dopravník (obr. 4.1). Po skupině dopravníků tohoto typu je pytel dopraven do 
prostoru, kde probíhá poslední operace, a to samotné ukládání pytlů na paletu. Po té 
je celek obsluhou ovinut fólií a je připraven k expedici.  
V současné době manipulaci s pytli na paletu zajišťuje lidská obsluha. Cílem 
této práce je ovšem zhodnotit nynější stav a navrhnout vhodné řešení pro 
automatizaci procesu ukládání pytlů na paletu. Pro získání optimálního řešení 
paletizace budou porovnány dvě varianty RTP, ze kterých bude na základě technicko 
- ekonomického zhodnocení vybrána ta nejvhodnější. Přičemž bude také porovnáno 
pracoviště s lidskou obsluhou a RTP z hlediska ekonomické návratnosti. Pro 
vybranou variantu bude vypracován kompletní projekt včetně řešení ergonomie, 
analýzy rizik a v neposlední řadě bude vypracována technická dokumentace. 
 
Obr. 4.1 Pracoviště plnění pytlů s pásovým dopravníkem 
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4.1 Předmět manipulace 
Předmětem manipulace jsou pytle s maltovou směsí (obr. 4.2). Přesně 
navážené množství směsi se dostane do pytle skrz ventil, který zaručuje rychlé 
naplnění. Hubice plničky ventil rozevře a po naplnění je uzavřen rozložením směsi 
uvnitř pytle. Ve styku s materiálem je vnitřní papírová stěna, která je z vnější strany 
chráněna igelitem proti nežádoucímu vniknutí vlhkosti do pytle. Třetí vrstvu tvoří 
papírový obal s popisem produktu. 
Parametry předmětu manipulace (produktu): 
 hmotnost: cca 25 kg 
 délka: cca 530 mm 
 šířka: cca 270 mm 
 výška: cca 130 mm 
 
Obr. 4.2 Produkt určený pro paletizaci 
4.1.2 Rozmístění produktu na paletě 
Pro možnost stohování předmětu manipulace v několika vrstvách se musí 
zvolit vhodné uspořádání produktu na paletě. Cílem je maximálně využít plochu 
europalety o rozměrech 1200 x 800 mm. Dále je nutné skládat sudé a liché vrstvy 
tak, aby došlo k jejich provázání a celek byl stabilní. Jedna vrstva čítá šest kusů pytlů 
a na paletě je celkem sedm vrstev. Poslední operace je ovinutí igelitem. Skladba 
sudé a liché vrstvy je znázorněna na obr. 4.3. 
 
Obr. 4.3 Konfigurace rozmístění pytlů ve vrstvách 
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Podoba naskládané palety, již určené pro expedici se nachází na obr. 4.4. 
Takto má vypadat celek po konečné fázi výroby, obsahující 42 ks pytlů. 
 
Obr. 4.4 Finální podoba palety 
4.2 Stávající řešení ukládání pytlů na paletu 
Nyní je na koncový krok výrobního procesu nasazena lidská obsluha (obr. 
4.5). Pytle putují po skupině čtyř pásových dopravníků až na místo, kde s nimi 
probíhá ruční manipulace. Dopravníky na sebe navazují tak, aby se pytel dostal do 
výšky, která splňuje ergonomické požadavky pro lidskou obsluhu.  
 
Obr. 4.5 Stávající stav pracoviště 
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Místo plnění opouští pytel na dopravníku ve výšce 500 mm. Na druhém 
dopravníku jsou pytle formovány horizontálně umístěnými válci, pod kterými pytel 
projíždí. Přes následující stoupací dopravník se pytle dostávají do požadované výšky 
800 mm. Pytle dojíždějí až na doraz posledního vodorovného dopravníku, odkud jsou 
manipulovány. Skupina těchto periferních zařízení se ovládá jednoduchou řídicí 
jednotkou typu PLC. Systém zaznamená pomocí koncového snímače dojetý pytel 
k dorazu a dojde k zastavení dopravníků pro možnost odebrání produktu. S časovým 
zpožděním se dopravníky opět spustí a celý proces se opakuje. Paleta určená pro 
ukládání produktu se umísťuje na vertikálně stavitelnou plošinu, aby obsluha 
nemusela překonávat výškové rozdíly při ukládání jednotlivých vrstev. Plošina má 
integrovaný hydraulický pohon. 
4.2.1 Bezpečnost a výkon 
Na každém pracovišti, kde se pohybuje člověk, se musí klást důraz na jeho 
bezpečnost. Zde se obsluha pohybuje v bezprostřední blízkosti pohybujících se částí 
zařízení, což v tomto případě představuje pás dopravníků a výškově stavitelná 
plošina pro paletu. Proto musí být obsluha proškolena a vědoma si všech rizik. Pro 
možnost nouzového zastavení jsou v místech dosahu člověka umístěna stop tlačítka, 
která zastaví všechna zařízení linky. Ochranné oplocení je umístěno pouze podél 
uličky, kde probíhá další provoz a manipulace s paletami. 
Výkon pracoviště s ruční obsluhou představuje počet uložených pytlů na 
paletu za jednotku času. V tomto případě je značně omezen, jelikož se jedná o 
náročnou fyzickou práci pro člověka. Frekvence ručního ukládání pytlů na paletu 
nemůže být konstantní, poněvadž fyzická únava člověka během pracovní směny 
roste a tedy výkon klesá. Zároveň nemůže být splněna hygienická norma vydaná 
nařízením vlády 361/2007, kdy kumulativní hmotnost ručně manipulovaných břemen 
mužem v průměrné osmihodinové směně nesmí přesáhnout 10 tun. [22] 
Do procesu ruční manipulace je nutno započítat i vedlejší časy na výměnu 
plné a prázdné palety. Zároveň se liší přesnost uložení pytlů na paletě, jelikož se liší 
jednotlivé vrstvy skladby těchto pytlů. Tudíž není zaručena opakovaná přesnost 
ukládání produktu na paletu. Nicméně výhodou pracoviště s ruční obsluhou je 
bezesporu fakt, že není prostorově náročné. 
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5 Projekt RTP pro ukládání pytlů na paletu 
Celé pracoviště uvedené v předchozí kapitole má být nahrazeno RTP, kde 
hlavní úlohu manipulace převezme průmyslový robot. A to z důvodů výhod, které 
poskytuje na rozdíl od možností člověka. Pro návrh budou řešeny dva typy 
robotizovaného pracoviště, které budou nakonec vyhodnoceny z technického a 
ekonomického hlediska. Takové řešení poskytuje možnost volby na základě 
získaných parametrů. Základní rozdíl v řešení bude typ použitého paletizačního 
robotu, hlavně z pohledu kinematiky a pracovního prostoru. Jedním z řešení bude 
RTP s použitím portálového manipulátoru firmy Pragometal (varianta V1), ke kterému 
je jako protiklad vybráno RTP s paletizačním průmyslovým robotem značky FUJI 
(varianta V2). 
Společné zadání pro variantní řešení: 
 Výkon pracoviště 600 pytlů za hodinu. 
 Plnění pytlů dvěma plničkami. 
 Odebírání z válečkového dopravníku. 
 Dvě odkládací místa na euro palety (rozměr 1200x800x166 mm). 
5.1 Společné znaky na budoucí realizaci  RTP 
Prostor pro realizaci RTP se nachází ve výrobní hale v místě současné 
paletizace. Na obr. 5.1 se nachází výřez haly s výrobní technologií, na kterou má 
navazovat RTP. Ve schématu je naznačen přibližný prostor pro stavbu RTP 
(vyznačeno červenou linkou). Tento prostor se zpřesní podle použitého robotu, který 
má určitý rozsah. Důležité je jeho umístění na pracovišti pro efektivní využití rozsahu 
a s co nejkratšími dráhami přejezdu.  
Stávající periferní zařízení dopravy pytlů z místa plnění bude zachováno. 
Jedná se o pásový dopravník (PD1), který se nachází přímo u plniček a pod 
ocelovou konstrukcí, na které je umístěno míchací zařízení a přechodné zásobníky s 
namíchaným materiálem k plnění pytlů a stoupací dopravník (PD2), který bude 
vyhovovat pro dosažení potřebné výšky místa odběru pytlů. Na tento dopravník musí 
navazovat další periferní zařízení pro dopravu produktu na vhodné místo do prostoru 
RTP. Konkrétně se bude jednat o seskupení pásového a válečkového dopravníku. 
Válečkový dopravník již bude sloužit jako odběrné místo produktu pro průmyslový 
robot. 
Důležité je řešení zakládání palet pro ukládání pytlů. Na výběr se pro dané 
řešení nabízí hned několik možností. Nejméně efektivní je výměna plné palety za 
prázdnou na konci každého cyklu, kdy výměnu provádí obsluha, která zakládá paletu 
do mechanických dorazů. Jako další možnost se nabízí založení sloupce palet přímo 
na místo paletizace, kdy jsou jednotlivé palety detekovány a podle toho robot 
vyhodnotí, v jaké výšce má začít cyklus. Při tomto řešení se nasčítá odchylka 
rozměru výšky palety a obsluha musí pečlivě srovnat celý sloupec. Bezpečně by se 
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dal zakládat sloupec tří palet. Pro RTP bude ovšem zvolen automatický zásobník, 
který bude mít kapacitu 10 ks palet. Sloupec palet se založí do zásobníku za pomoci 
naváděcích členů. Celá operace probíhá v prostoru mimo RTP, čímž se snižuje 
frekvence zasahování do prostoru paletizace, šetří se obslužné časy a zmenšuje se 
riziko nebezpečí. Na toto zařízení je nutné napojit další periferní zařízení, po kterých 
se paleta dostane až na určené místo ukládání pytlů. 
Dále je určena strana, ze které bude přístup do prostoru RTP. Přístup obsluhy 
ve smyslu manipulace s plnými paletami. V tomto prostoru se musí dodržet odstup 
od protější stěny, aby bylo zaručeno místo pro vyvážení palet. V blízkosti se také 
nachází nouzový východ, který nesmí být blokován. Výškové poměry výrobní haly 
v prostoru RTP nebudou omezovat použitý průmyslový robot. Zdroje energií, jako je 
elektřina a tlakový vzduch požadovaných parametrů, jsou v místě instalace 
k dispozici. Pracoviště bude obsluhováno za pomoci vysokozdvižného vozíku. 
 
Obr. 5.1 Rozměrové schéma místa instalace 
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5.2 Periferní zařízení pro dopravu pytlů 
Periferní zařízení jsou nedílnou a důležitou součástí RTP. Zajišťují veškeré 
vedlejší pohyby a manipulaci, na kterou navazuje robot. Jejich řízení probíhá pomocí 
programovatelné jednotky PLC propojené s řídicím systémem samotného robotu.  
5.2.1 Pásový dopravník PD1 
Pásový dopravník slouží nejen jako mezičlánek mezi dopravníky, ale také na 
něm bude probíhat formování a usměrňování pytlů, aby do odběrného místa dojely 
ve správné pozici. K tomu slouží boční vedení a přítlačné válce, jak je patrné z obr. 
5.2. Pohyb pásu je zaručen přes válec, který pohání elektromotor s integrovanou 
převodovkou. Toto periferní zařízení bude určeno zároveň k akumulaci pytlů před 
odběrným místem. Z toho důvodu se na konci dopravníku nachází senzor pro detekci 
pytlů. Jakmile je odběrné místo obsazené, tak senzor detekující pytel aktivuje 
zastavení dopravníků. 
Základní technické údaje:  
 Délka: 1990 mm 
 Šířka pásu: 630 mm 
 Výška: 856 mm 
 Pohon: elektrický 230/400V, 50 Hz 
 Příkon: 0,42kW 
 Rychlost pásu: 18 m·min-1 při 50 Hz 
 Hmotnost: 280 kg 
 
Obr. 5.2 Pásový dopravník 
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5.2.2 Válečkový odběrný dopravník VD1 
Válečkový odběrný dopravník je specifickým periferním zařízením (obr. 5.3), které 
tvoří koncový člen skupiny dopravníků. Typ odběrného dopravníku se volí s ohledem 
na použitou uchopovací hlavici robota. V tomto případě bude použita mechanická 
hlavice s tzv. prsty, které mají stejnou rozteč, jako válečky dopravníku. Prsty se 
sevřou pod produktem v mezeře mezi válečky a následně jej odeberou z dopravníku. 
Pohon zajišťuje asynchronní elektromotor s čelní převodovkou. Všechny válečky 
dopravníku jsou poháněné plochým řemenem od elektromotoru přes napínací 
zařízení. Dopravník je umístěn na výškově stavitelných podporách. Jednotlivé 
válečky jsou opatřeny gumovou vrstvou. U koncového dorazu se umisťuje senzor 
přítomnosti produktu připraveného k odběru. Při sepnutí senzoru se dopravník 
zastaví a čekající hlavice robota uchopí a odebere produkt. Pro obě varianty návrhu 
RTP bude použit stejný odběrný dopravník. 
Základní technické údaje:  
 Délka: 1020 mm 
 Šířka: 770 mm 
 Výška: 856 mm 
 Pohon: elektrický 230/400 V, 50 Hz 
 Příkon: 0,37 kW 
 Rychlost: 18 m·min-1 při 50 Hz 
 Hmotnost: 180 kg 
 
 
Obr. 5.3 Odběrný válečkový dopravník 
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5.3 Návrh uchopovací hlavice 
Pro manipulační aplikace se u průmyslových robotů používají jako koncový 
efektor uchopovací hlavice (obr. 5.4). V tomto případě musí hlavice zajišťovat rychlé 
a jednoznačné uchopení pytle. Důraz je kladen na její vysokou tuhost a nízkou 
hmotnost. Ramena musí prostřednictvím prstů bezpečně a spolehlivě uchopit pytel, 
aniž by došlo k jeho protržení a zároveň jej pevně drží během pohybu ramene 
robotu. 
 
Obr. 5.4 Uchopovací hlavice 
Jedná se o mechanický aktivní koncový efektor. Aktivním prvkem zde jsou dvě 
ramena opatřená prsty. Ramena jsou poháněna přes pákový převod lineárním 
pneumatickým pohonem. Právě použitím pneumatického pohonu je zaručena vysoká 
rychlost pohybu ramen. Potřebný čas pro uchopení pytle je cca 0,250 s. Dále se tyto 
pohony používají pro jejich nízkou hmotnost a poměrně malé zástavbové rozměry. 
Ovládání pohonů zajišťuje dvojčinný elektromagnetický ventil, který je namontovaný 
přímo na hlavici. Pro rozvod tlakového vzduchu je použita soustava šroubení a 
hadiček.  
Komponenty hlavice jsou navrženy z lehkých slitin pro docílení nízké 
hmotnosti. Její rozměry se volí podle velikosti pytle. V určitém rozmezí je možné 
nastavit vodorovnou vzdálenost ramen, pro přizpůsobení manipulovanému produktu. 
Výhodou je souměrné a tedy vyvážené uspořádání sestavy hlavice vůči středu 
upevňovací příruby robota, jelikož během procesu paletizace dochází k rotaci okolo 
svislé středové osy. Rozteče jednotlivých prstů musí odpovídat rozteči válečků na 
odběrném dopravníku. 
Lineární pohyb pístu pneumatického motoru působí na páku, která je pevně 
spojena s hřídelí. Na obou koncích hřídele jsou přes svěrné pouzdro upevněny páky 
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ramena, jak je patrné ze schématu na obr. 5.5. Přes hřídel a svěrné pouzdro se 
přenáší krouticí moment pro zajištění pohybu ramena. Zdvih pístu je 50 mm. 
 
Obr. 5.5 Kinematické schéma hlavice 
5.3.1 Výpočet uchopovací síly 
Ramena hlavice jsou během manipulace zatížena pytlem. Působení pytle 
tudíž vyvozuje sílu na prsty ramena. V klidovém stavu na prsty působí tíha pytle a 
vlastních ramen. Během pracovního cyklu je síla znásobena zrychlením během 
pohybu ramena robota. 
Jako pohon vidlí je u návrhu použit lineární pneumatický motor firmy Norgren, 
typové označení PRA/182050/N1. 
Parametry:  
 Průměr pístu: 50mm 
 Zdvih pístu: 50mm 
 Připojovací rozměr pístnice: M16x1,5 
 Maximální síla při vysunutí pístnice: 1178N při tlaku 6 bar 
 Maximální síla při zasunutí pístnice: 990N při tlaku 6 bar [21] 
Dále bude proveden zjednodušený výpočet síly pro kontrolu pneumatického 
motoru. Ve výpočtu jsou zohledněny působící síly při složeném pohybu hlavice 
směrem vzhůru a do strany, kdy je vyvozena největší síla na rameno hlavice. Proto 
jsou uvažovány složky v osách y a z, jak je patrné z rozboru na obr. 5.6. 
Známé parametry pro výpočet: 
 Hmotnost pytle: mp = 25 kg 
 Hmotnost ramena hlavice: mr = 2,9 kg 
 Gravitační zrychlení: g = 9,81 m·s-2 
 Uvažované zrychlení koncového bodu robotu:  a = 3,5 m·s-2 
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Působící síly: 
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Rozměry: 
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Výpočet síly působící na píst pneumatického motoru: 
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Lineární pneumatický motor v tomto směru vyvine sílu 990N, a proto je použitý 
typ vhodně zvolený. Maximální a tedy dostatečná síla sevření (Fs) pytle: 
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Obr. 5.6 Silový rozbor 
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6 Návrh RTP s mostovým manipulátorem (V1) 
Mostový manipulátor se vyznačuje jasně danou a na první pohled 
jednoduchou konstrukcí a kinematikou (obr. 6.1). Pro danou aplikaci byl vybrán 
mostový manipulátor firmy Pragometal s.r.o., která jej dodává ve spolupráci s firmou 
Ekobal s.r.o. Firma byla založena v roce 1993 a specializuje se na distribuci 
obalových materiálů a výrobu balící techniky s vlastním vývojem. Dále se věnuje 
technologiím paletizačního a skupinového balení. 
 
Obr. 6.1 Mostový manipulátor 
6.1 Popis a parametry manipulátoru zvoleného pro RTP: 
Základní pohyb koncového ramena se děje v kartézských souřadnicích 
(kinematické uspořádání TTT) a proto má pracovní prostor tvar kvádru. Na 
výstupním rameni je přidána čtvrtá svislá osa pro natáčení hlavice. Základ 
manipulátoru tvoří ocelová konstrukce s výztuhami, horizontální rám umístěný na 
čtyřech nohách. V horním rámu je umístěno pojezdové vedení, na kterém je umístěn 
příčník s teleskopickým svislým ramenem ukončeným elektromotorem s přírubou pro 
připevnění koncového efektoru. Každou osu pohání přes převod jeden rotační 
elektromotor značky Lenze. Součástí řízení je i připravený program pro základní 
operace. 
Technické parametry jsou uvedeny v Tab. 2. Při řešení bezpečnosti se 
s výhodou využívají pilíře pro instalaci ochranného oplocení a uchycení optických 
závor. Celek tvoří v podstatě buňku, která se umisťuje na střed dopravníku, po 
kterém se dopravují předměty určené k paletizaci. Odběrný dopravník může 
vstupovat do buňky libovolně ze tří stran. Půdorys pracoviště představuje vždy 
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obdélník nebo čtverec, ale může nastat případ, kdy je potřeba se vyhnout stávajícím 
zařízením v místě instalace. V tom případě není úplně výhodné pravidelné 
rozmístění čtyř pilířů a výše uvedená situace by se musela řešit složitým 
přemostěním při zachování tuhosti rámu. 
Rozsah manipulátoru se v podstatě řeší délkou vedení a tedy i celým 
rozměrem buňky. V závislosti na zvětšování pracovního prostoru se kladou větší 
nároky na přesnost výroby. [19] 
Tab. 2 Technické parametry manipulátoru [19] 
Počet os 4 (x; y; z; α) + ovládací prvky hlavice 
Rozsah osy x 2500 mm 
Rozsah osy y 2500 mm 
Rozsah osy z 2500 mm 
Rozsah osy α 0° - 360° 
Přesnost [mm] ± 2 
Nosnost [kg] 50 
Výkon [počet cyklů · hod-1] 600 
Příkon [kVA] 8 
 
6.2 RTP s mostovým manipulátorem 
Střed osy y manipulátoru se s výhodou umístí nad střed dopravníků ve směru 
příjezdu produktu od plničky, protože samotné ukládání pytlů bude probíhat 
symetricky na dvě odkládací místa. Pro vhodné dispoziční uspořádání se musí 
vyřešit všechny stavy a pozice při průběhu ukládání pytlů na paletu, aby se předešlo 
kolizím mezi jednotlivými prvky RTP. Výškové parametry jsou v tomto případě dané 
rozsahem manipulátoru a nejsou z vnějšku nijak omezeny. 
Rozmístění prvků a zařízení je řešeno v půdorysné rovině, v osách x a y. Je 
důležité stanovit oblast, kterou zaujímá uchopovací hlavice během operací. Tato 
oblast nesmí být ničím dotčena. Jelikož čtvrtá osa umožňuje rotaci hlavice, jejíž 
nejvzdálenější bod od středu otáčení opisuje kružnici daného poloměru, proto se 
musí s touto oblastí počítat ve všech pozicích. Skladba pytlů na paletě je již známa, 
ale aby se paleta mohla vhodně umístit pro dosažení nejkratší přejezdové 
vzdálenosti ramena manipulátoru, musí se určit body, které představují střed 
uchopovací hlavice vůči manipulovanému produktu. V součtu liché a sudé vrstvy se 
vytvoří celkem 12 bodů, okolo nichž je následně opsána kružnice o průměru, který 
pomyslně vytváří hlavice robota při ukládání pytlů na paletu, jak můžeme vidět na 
obr. 6.2. Všechny pomyslné body musí také ležet v dosahu robotu. 
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Obr. 6.2 Schéma pracovní oblasti hlavice robotu nad paletou  
Tento postup byl zvolen pro získání požadovaného uspořádání, jak je vidět 
v půdorysném pohledu RTP na obr. 6.3, kde je vyobrazen pracovní prostor 
manipulátoru a body, které musí pokrýt. 
 
Obr. 6.3 Půdorys návrhu RTP 
Dopravníky pytlů vnikají na pracoviště zadní stranou konstrukce manipulátoru 
z pohledu od místa odebírání plných palet. Z důvodu zachování bezpečných odstupů 
a s ohledem na rozsah manipulátoru se musí místa ukládání produktu předsadit vůči 
odběrnému místu.  Po vyřešení dispozice místa odběru a ukládání se zvolí vhodné 
napojení ukládacích míst na zásobník palet. Pro zásobník palet se nabízí jediný 
volný přístupu ze strany RTP. Pro napojení jednotlivých míst se použijí další 
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periferie. Konkrétně se jedná o řetězový dopravník prázdných palet ze zásobníku 
s možností střídání směru pomocí integrovaných válečkových dopravníků. Na ty již 
navazuje skupina dalších válečkových dopravníků, po kterých se paleta dostane až 
do prostoru paletizace. Kvůli samotné konstrukci manipulátoru se musí vložit ještě 
válečkový dopravník mezi řetězový dopravník a dopravník v místě ukládání pytlů. Po 
posledním dopravníku v řadě se plná paleta dopraví ven z RTP pro bezpečný odvoz. 
Zabezpečení zde tvoří ochranné oplocení, které odděluje prvky RTP od okolí. 
Místa, kde probíhá manipulace s materiálem, jsou opatřena optickými závorami. 
Konkrétně se jedná o průjezd plných palet k místu odvozu. Kompletní návrh 
pracoviště je zachycen na obr. 6.4. Celkový výkres návrhu varianty V1 se nachází 
v příloze P1. 
 
Obr. 6.4 Návrh RTP s portálovým manipulátorem 
6.2.1 Popis pracovního cyklu navrhovaného RTP 
Obsluha založí stoh maximálně deseti palet do zásobníku, senzory 
zaznamenají jejich přítomnost a po odjezdu vysokozdvižného vozíku putuje spodní 
paleta primárně na místo paletizace (ST1), tato pozice je volná. Při nastavení cesty 
se aktivuje senzor na řetězovém dopravníku, který je první v pořadí. Při dosažení 
pozice změny směru je paleta zvednuta dvojicí integrovaných válečkových 
dopravníků do úrovně navazujících periferií, po kterých je dopravena až na místo 
paletizace. Zároveň se aktivuje pneumaticky ovládaný doraz pro zajištění přesné 
polohy palety pro ukládání pytlů. Po detekování přítomnosti palety nastává fáze 
paletizace produktu na toto místo. Pytle dojíždějí až na doraz válečkového 
odběrného dopravníku. Po ukončení cyklu robota přejede plná paleta na poslední 
dopravník ven z RTP. Během této doby jsou optické závory deaktivované. Senzor na 
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posledním dopravníku zaznamená přítomnost palety a tím se blokuje možnost 
odjezdu další plné palety z místa paletizace. Během paletizace na místě ST1 probíhá 
doprava prázdné palety na místo ST2 obdobným způsobem. Tím má robot zajištěno 
vždy jedno volné odkládací místo. Na obr. 6.5 je vyobrazen diagram pracovního 
cyklu. Uvedená zařízení jsou rozdělena do tří skupin: 
 periferní zařízení dopravy palet, 
 periferní zařízení dopravy pytlů, 
 průmyslový robot včetně uchopovací hlavice. 
Z rychlostí posuvů mostového manipulátoru a vzdálenosti středu palety od 
odběrného místa pytlů, je určen čas pro manipulaci jednoho pytle. Tento čas 
zahrnuje uchopení pytle, přemístění pytle na paletu a následné vrácení do pozice pro 
uchopení dalšího pytle. Požadovaných pozic uchopovací hlavice je dosahováno 
lineární interpolací. 
 Uložení jednoho pytle:  6 s 
 Uložení jedné vrstvy:   6 x 6 = 36 s 
 Naskládání celé palety:  36 x 7 = 252 s 
 Počet pytlů za hodinu:   3600 / 6 = 600 ks 
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Obr. 6.5 Diagram pracovního cyklu RTP (V1) 
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6.2.2 Periferní zařízení pro dopravu palet 
Zásobník palet 
Zásobník palet se nachází nad řetězovým dopravníkem, po kterém ho opouští 
vždy jedna paleta. Dávkování palet je zajištěno čtyřmi západkami, které nadzvednou 
sloupec kromě úplně spodní palety na dopravníku, ta vyjíždí ze zásobníku. Celý 
sloupec je poté spuštěn na dopravník a proces se opakuje. Západky jsou ovládány 
pneumatickými válci a vertikální pohyb zajišťuje elektromotor přes řetězový převod. 
Uvnitř zásobníku se nachází senzory detekující přítomnost palety. 
Řetězový dopravník 
Po řetězovém dopravníku jsou odváženy prázdné palety ze zásobníku. 
Dopravník se vyznačuje dvěma místy, kde jsou integrované válečkové dopravníky se 
samostatným pohonem a umožňují paletě stranový odjezd z řetězového dopravníku. 
Válečkové dopravníky konají svislý pohyb nad dopravní řetěz. Zdvihání se děje za 
pomoci pneumatických válců. Místa odbočení jsou vybavena senzory pro ovládání 
v automatickém cyklu. 
Válečkový dopravník VD2 
Válečkový dopravník (VD2) zde tvoří nutný spojovací článek mezi řetězovým 
dopravníkem a dopravníkem v prostoru paletizace. Válečky jsou poháněny 
elektromotorem přes řetězový převod.  
Válečkový dopravník VD3 
Válečkový dopravník (VD3) se již nachází na místě, kde bude probíhat 
samotná paletizace. Kromě senzoru přítomnosti palety je vybaven i pneumaticky 
ovládaným dorazem, který zaručuje správnou polohu, tu také zajišťuje oboustranné 
podélné vedení. Všechny válečky pohání elektromotor přes řetězový převod. 
Válečkový dopravník VD4 
Dopravník tvoří koncové periferní zařízení, po kterém se odváží plná paleta 
k dalšímu zpracování. Pohon zajišťuje elektromotor a řetězový převod. 
6.2.3 Zhodnocení a náklady na stavbu RTP 
Tvořit návrh RTP s portálovým manipulátorem není s ohledem na tvar 
pracovního prostoru tak složité. Ovšem jeho nosná konstrukce může činit problémy 
s přibývajícími zařízeními v prostoru pracoviště. Je nutné se vyhýbat čtyřem nosným 
pilířům, toto uspořádání není příliš variabilní. Proto musel být použit ještě jeden pár 
válečkových dopravníků, aby nedošlo ke kolizi s pilířem. Velké rozpětí nosníků a 
výložníků snižuje tuhost celé konstrukce. Další nevýhodou mohou být dlouhá lineární 
vedení podléhající opotřebení. Z hlediska dlouhodobé investice hraje roli i příkon 
zařízení a výkon v počtech cyklů za hodinu, který je bez rezervy. Náklady jsou 
uvedené v Tab. 3. 
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Předpokládaná cena roční spotřeby elektrické energie při dvousměnném 
provozu po osmi hodinách činí 128 014 Kč (při průměrné ceně elektrické energie 
4,64 Kč/kWh a 80% využití RTP). 
Tab. 3 Pořizovací náklady 1. varianty 
Poz. Zařízení ks Cena celkem (Kč bez DPH) 
1. Portálový manipulátor včetně SW 1 1 060 000 
2. Hlavice uchopovací 1 112 500 
3. Zásobník palet 1 218 500 
4. Řetězový dopravník 1 90 000 
5. Válečkový odběrný dopravník VD1 1 82 500 
6. Válečkový dopravník VD2 2 120 000 
7. Válečkový dopravník VD3 2 213 900 
8. Válečkový dopravník VD4 2 131 100 
9. Pásový dopravník PD1 1 86 000 
10. Závora optická 2 18 400 
11. Ochranné oplocení 1 52 000 
12. Senzory 9 20 700 
13. SW a HW řízení RTP 1 240 000 
14. Jednotka úpravy tlakového vzduchu 1 6 900 
15. Montáž a zprovoznění 1 175 000 
 Celkem  2 627 500 
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7 Návrh RTP s paletizačním robotem Fuji (V2) 
Paletizační roboty firmy Fuji Robotics jsou vyvíjeny řadu let (obr. 7.1). Historie 
společnosti sahá až do roku 1944, ale první kloubový průmyslový robot byl vyroben 
v roce 1982. Dnes firma nabízí celkem čtyři typy průmyslových robotů (EC-61, EC-
101, EC-171, EC-201) určených pro paletizaci, dále nabízí koncové efektory a řídicí 
systémy. V roce 2001 byl počet instalovaných robotů značky Fuji přes 7000 kusů po 
celém světě. V roce 2013 již počet přesáhl 12 000 instalovaných paletizačních robotů 
ve světě, a to v nejrůznějších průmyslových odvětvích. Firma Sklenář s.r.o. je 
výhradním zástupcem pro Českou republiku. [15] 
 
Obr. 7.1 Paletizační robot Fuji Ace [17] 
7.1 Popis a parametry robotu Fuji zvoleného pro RTP: 
Robot má kinematické uspořádání typu RRR. Jednotlivé roboty se mírně liší 
velikostí pracovního prostoru, ale hlavně svou nosností a výkony v počtech cyklů za 
jednotku času. U každého typu jsou zároveň na výběr minimálně dvě varianty s 
využitím výkonu na úkor nosnosti a naopak. Roboty se tím pádem odlišují 
v robustnosti konstrukce, příkonu a hmotností. Všechny typy mají stejnou konstrukci 
provedení pro dosažení čtyř stupňů volnosti. Konstrukce robotu se vyznačuje 
použitím lineárního vedení, což je jedinečné řešení na rozdíl od ostatních kloubových 
robotů (obr. 7.2, 7.3). Díky pákovému mechanismu kloubového ramena, které 
znásobí pohyb po lineárním vedení až 5x, a tím pádem je znásobena i rychlost na 
konci kinematického řetězce. 
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Obr. 7.2 Mechanické uspořádání pro pohyb ramena v ose R 
 
Obr. 7.3 Mechanické uspořádání pro pohyb ramena v ose Z 
Pohony základních tří os jsou umístěny na otočné základně, proto se 
nezatěžují pohyblivá ramena v místě kloubových spojení a minimalizují se dynamické 
síly. Pohyb kloubového ramena zajišťují servomotory, jejichž krouticí moment je 
přenášen přes ozubené řemeny na dvojici kalených kuličkový šroubů. Matice jsou 
poté připevněny na přesné lineární vedení. Jedno zajišťuje pohyb ve směru osy R a 
Lineární 
vedení osy R 
Pohon 
s převodem 
osy R 
Lineární 
vedení osy Z 
Kuličkový 
šroub osy Z 
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druhé ve směru osy Z. Servomotorem a ozubeným řemenem se realizuje převod na 
pohyb otáčení kolem vlastní osy (osa θ). Na výstupním ramenu se nachází 
servomotor pro pohon čtvrté osy (osa α). S tímto kinematickým uspořádáním má 
pracovní prostor tvar dutého válce (obr. 7.4). [16] 
 
Obr. 7.4 Porovnání pracovních prostorů paletizačních robotů 
Pohony a řídicí systém robotů jsou napájeny podle amerických norem (208 / 
220 V, 3 fáze, 50/60 Hz), proto je nutné instalovat transformátor při použití v našich 
zeměpisných šířkách. K robotu je dodáván kromě elektrického rozvaděče také ruční 
ovládací panel (teach pendant) pro efektivní nastavení s možností volného pohybu 
po pracovišti a kontroly jednotlivých pozic. Řídicí systém již obsahuje program se 
základními parametry, které se pouze upravují pro konkrétní pracoviště. Do 
programu se zadávají rozměry manipulovaného produktu, rozměry palety, typ 
skladby, počet vrstev na paletě, pozice odběrného a ukládacího místa. 
Samotný robot se přes přírubu umisťuje na ocelovou základnu uzpůsobenou 
dané aplikaci. Základna může být umístěna např. na čtyřech nohách a robot tak 
může být umístěn nad dopravníkem, ze kterého odebírá produkt. Výška základny se 
volí optimálně pro využití rozsahu robotu. 
Pro zamýšlené pracoviště a jako jedním z řešení byl vybrán robot typu Fuji 
Ace EC-101, který naplňuje základní předpoklady pokrytí všech zadaných 
požadavků. Tento typ se vyznačuje vysokou efektivností ve své třídě, a to 
s příkonem pouze 2,5 kVA. Robot je nabízen ve dvou variantách, kdy je uzpůsoben 
pro vysoké rychlosti (HS), nebo pro větší nosnost (HD). Jeho technické parametry 
jsou uvedeny v Tab. 4. a pracovní oblast na obr. 7.5. 
 
 
Robot FUJI 
Kloubový paletizační 
robot 
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Tab. 4 Technické parametry robotu EC-101 [17] 
Fuji ACE Model EC-101HS EC-101HD 
Kinematika Více kloubová 
Tvar pracovního prostoru Cylindrický 
Nosnost (včetně koncového efektoru) [kg] 100 160 
Výkon [počet cyklů · hod-1] 1300 800 
Počet stupňů volnosti 4 osy 
Rozměry 
pracovního 
prostoru 
Osa Z (vertikální) 2300 mm 
Osa R (podélná) 1500 mm 
Osa θ (rotace) 330° 
Osa α (rotace efektoru) 330° 
Přesnost ± 0,5 mm 
Paměť 400 typů programů 
Programování Připravené / Nové programy 
Napájecí napětí 208 / 220 V, 3 fáze, 50 / 60 Hz 
Příkon (bez periferních zařízení) [kVA] 2,5 
Hmotnost [kg] 700 
 
 
Obr. 7.5 Rozměry pracovního prostoru robotu EC-101 [17] 
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7.2 RTP s robotem Fuji 
Při návrhu RTP je nutné rozmístit jednotlivá zařízení pro efektivní využití 
průmyslového robotu. V požadavku jsou uvedena místa pro manipulaci s paletami a 
z toho musí celý koncept vycházet. Důležité je robota vhodně umístit vůči periferiím, 
které určují prostor pro odebírání a ukládání produktu. Na pracovišti se nachází dvě 
symetricky situovaná místa pro paletizaci, a proto je robot umístěn také do této osy 
symetrie. Zároveň v této ose přijíždějí pytle na odběrný dopravník pro následnou 
manipulaci. Samotný robot se umísťuje na svou vlastní základnu, jejíž tvar se dá 
případně upravit dle potřeby. Pro návrh je potřeba určit body, které musí pokrýt 
pracovní oblast robotu při zachování nutných odstupů pro polohy, které zaujímá 
hlavice během cyklu (obr. 7.6). Body musí v tomto případě ležet ve vyznačeném 
mezikruží. 
 
Obr. 7.6 Půdorys návrhu RTP 
Pozice robota by mohla být nad dopravníkem pytlů. S ohledem na 
mimoúrovňové křížení pásového a řetězového dopravníku v tomto místě by se 
musela použít složitější konstrukce základny robota pro přemostění. Proto byla 
zvolena pozice z čela odběrného dopravníku, kde se robot osadí na ocelovou 
základnu o výšce 700 mm. Z boční strany RTP se osadí zakladač palet, který bude 
zásobovat obě ukládací místa. Jedná se o jediné možné místo s ohledem na 
umístění v prostoru výrobní haly. Ze zásobníku jsou palety dopravovány po 
řetězovém dopravníku s dvěma místy pro změnu směru. Na tato místa 
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bezprostředně navazují již dopravníky, které jsou na pozici ukládání pytlů na paletu. 
Poslední v pořadí navazují dopravníky pro přepravu plných palet ven z prostoru RTP. 
Celkový návrh se nachází na obr. 7.7. Výkres návrhu RTP je součástí přílohy P2. 
 
Obr. 7.7 Návrh RTP s robotem FUJI 
Bezpečnost RTP je řešena ochranným oplocením a optickými závorami 
v místě výjezdu plných palet z pracoviště. Mezi válečkovými dopravníky plných palet 
se nachází otevíratelná branka pro servisní přístup k robotu. Branka je opatřena 
elektronickým zámkem s blokací. 
7.2.1 Popis pracovního cyklu RTP 
Pracovní cyklus je téměř shodný jako v předchozí variantě. Prázdná paleta 
putuje primárně na paletizační místo ST1, které je volné. V místě odbočení 
z řetězového dopravníku je paleta nadzvednuta a přejede přímo na doraz do pozice 
pro ukládání pytlů. Zde byla vyloučena dvojice propojovacích válečkových 
dopravníků. Po detekci palety na tomto místě začne cyklus paletizace pytlů. Během 
doby, po kterou robot skládá pytle na pozici ST1, se přesune prázdná paleta na 
pozici ST2. Po dokončení cyklu je plná paleta vyvezena po posledním válečkovém 
dopravníku na místo k odvozu obsluhou. Celý proces se opakuje. 
Na obr. 7.8 je zachycen časový diagram pracovního cyklu ukládání pytlů na 
paletu. Opět je vycházeno z rychlostí posuvu v jednotlivých osách robotu a 
vzdálenosti středu palety od odběrného místa pytlů. Koncový efektor se pohybuje po 
lineární trajektorii.  
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Obr. 7.8 Diagram pracovního cyklu RTP (V2) 
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 Uložení jednoho pytle:   5 s 
 Uložení jedné vrstvy:    5 x 6 = 30 s 
 Naskládání celé palety:  30 x 7 = 210 s 
 Počet pytlů za hodinu:    3600 / 5 = 720 ks 
Robot má tedy rezervu výkonu 20% oproti požadovanému. 
7.2.2 Použitá periferní zařízení pro dopravu palet 
Pro RTP jsou použita téměř shodná zařízení jako ve variantě V1. V tomto 
případě byla ovšem ušetřena dvojice válečkových dopravníků, která v předchozí 
variantě propojovala řetězový dopravník s válečkovým dopravníkem v místě ukládání 
pytlů na paletu. 
7.2.3 Zhodnocení a náklady na stavbu RTP 
Návrh RTP s robotem Fuji je velmi variabilní. Samotný robot nepředstavuje 
velké zástavbové rozměry, a proto se může pracoviště plně přizpůsobit dostupnému 
prostoru. Základna robota je volena vždy podle dané aplikace a nedochází ke kolizím 
s ostatními zařízeními. Z toho důvodu se mohou minimalizovat délky drah periferních 
zařízení, kterým nic nebrání v cestě. Tím se minimalizuje zástavbový prostor celého 
RTP a plně se využije pouze nezbytné místo pro instalaci. 
Robot při svém poměrně velkém rozsahu disponuje vysokou tuhostí a 
rezervou výkonu při nízkém příkonu. Náklady na zařízení stavby RTP jsou uvedeny 
v tab. 5. Náklady jsou vyšší i přesto, že se nepoužily dva válečkové dopravníky jako 
ve variantě V1. Rozhodující položka je tvořena použitým robotem. 
Předpokládaná cena roční spotřeby elektrické energie při dvousměnném 
provozu po osmi hodinách činí 86 620 Kč (při průměrné ceně elektrické energie 4,64 
Kč/kWh a 80% využití RTP). 
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Tab. 5 Pořizovací náklady 2. varianty 
Poz. Zařízení ks Cena celkem (Kč bez DPH) 
1. Robot FUJI EC-101 1 1 447 000 
2. Hlavice uchopovací 1 112 500 
3. Zásobník palet 1 218 500 
4. Řetězový dopravník 1 90 000 
5. Válečkový odběrný dopravník VD1 1 82 500 
6. Válečkový dopravník VD2 2 213 900 
7. Válečkový dopravník VD3 2 131 100 
8. Pásový dopravník PD1 1 86 000 
9. Základna robota 1 8 500 
10. Závora optická 2 18 400 
11. Ochranné oplocení 1 52 000 
12. Senzory 9 20 700 
13. SW a HW řízení RTP 1 240 000 
14. Jednotka úpravy tlakového vzduchu 1 6 900 
15. Montáž a zprovoznění 1 160 000 
 Celkem  2 888 000 
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8 Multikriteriální hodnocení variant RTP 
8.1 Popis metody 
V dnešní době nám trh nabízí skutečně nepřeberné množství výrobků a zboží 
podobných kvalit, proto je nutné zvolit vhodné měřítko pro porovnání a následný 
výběr produktu, který splní potřebné parametry v dané aplikaci. Toto se ovšem 
netýká jen výrobků, ale např. při samotném technickém návrhu zařízení často 
stojíme před otázkou, kdy máme na výběr z několika řešení. Nabízí se několik 
možností, jak postupovat při výběru správného návrhu. Možnost výběru na základě 
hospodářské soutěže případně zpracování expertních posudků není v každém 
případě natolik objektivní, aby byly dosaženy předpokládané cíle. Dále se může 
k danému problému přistupovat subjektivně, kdy se upřednostňuje oblíbená varianta 
s nízkou mírou ohledu na provedení. Nejlépe je ovšem v daném hodnocení 
postupovat systematicky. Na rozdíl od subjektivního přístupu se v systematickém 
použije matematický aparát, který pomocí různých kritérií určí nejvhodnější variantu 
pro dané použití. S výhodou můžeme paralelně srovnávat např. nabízené stroje a 
zařízení, nebo se mohou porovnávat variantní řešení celých projektů. 
Z výsledků hodnocení vyplyne technicko – ekonomická (TE) úroveň 
jednotlivých návrhů a cílem je určit pořadí jejich výhodnosti. Porovnání TE úrovně 
jednotlivých technických objektů není jednoduché, protože TE úroveň je 
charakterizována soustavou parametrů o různých jednotkách. Proto se musí nasadit 
různé agregační metody tak, aby bylo možné vyjádřit TE jedinou hodnotou. Za tímto 
účelem bylo vytvořeno několik postupů, které jsou označovány jako metody 
multikriteriálního hodnocení. [18] 
U každého projektu se setkáme právě se dvěma pohledy: 
a) Technickým, který popisuje funkční vlastnosti projektu. 
b) Ekonomickým, který vyjadřuje náklady na splnění těchto funkcí. 
Nejpoužívanější metody multikriteriálního hodnocení jsou: 
 bazická bodovací metoda, 
 metoda pořadí, 
 metoda PATTERN.  
8.2 Aplikace bodovací metody 
Výběr vhodné varianty RTP se provede pomocí bazické bodovací metody. 
Hodnocení probíhá po stránce technické i ekonomické. Tyto hodnoty se vyjádří 
v rovině hodnotícího diagramu.  
Pro korektní výběr byly v předchozích kapitolách podrobně vypracovány dva 
návrhy RTP, varianty označené jako V1 a V2. 
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1. Výběr parametrů, jako kritéria pro hodnocení. Důležitý je výběr 
reprezentativních parametrů, které nejsou vzájemně závislé. Pro hodnocení 
byly vybrány následující parametry (T): 
 potřebná periferní zařízení, 
 délka pracovního cyklu, 
 přesnost ukládání, 
 nosnost PR, 
 potřebný prostor pro stavbu RTP, 
 variabilita, 
 snadná montáž RTP, 
 údržba. 
2. Bodovací stupnice pro hodnocení kvalitativní nebo kvantitativní hodnoty 
parametrů ti: 
t1 = 0 - nevyhovující 
t11 = 10 – výborné 
 
3. Určení váhy parametrů gn, tak aby: 
0  gn  1 
4. Vyjádření technické hodnoty  : 
1
)(
)....(
...
1
max
1
21
2211 










n
i
i
n
i
ii
in
nn
tg
tg
tggg
tgtgtg
  
n = počet hodnocených parametrů 
Procentuální vyjádření:   100  
 
5. Hodnocení technické úrovně se nachází v Tab. 6. Z hodnocení je vidět, že 
varianta V2 dosahuje vyšší technické úrovně řešení (82%), než varianta V1 
(61%). 
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Tab. 6 Vyjádření technické úrovně variant řešení 
Technická úroveň 
Varianta 
V1 V2 
n Parametr gn ti tn ti tn 
1 Potřebná periferní zařízení 0,5 6 3 7 3,5 
2 Délka pracovního cyklu 0,9 7 6,3 10 9 
3 Přesnost ukládání 0,3 5 1,5 7 2,1 
4 Nosnost PR 0,7 6 4,2 8 5,6 
5 Potřebný prostor pro stavbu RTP 0,6 6 3,6 7 4,2 
6 Variabilita 0,7 5 3,5 8 5,6 
7 Snadná montáž RTP 0,7 6 4,2 8 5,6 
8 Údržba 0,6 7 4,2 9 5,4 
 0,61 0,82 
 
6. Pro celkové posouzení a porovnání bude aplikováno ještě ekonomické 
zhodnocení ε, jak lze vidět v Tab. 7. Výpočet je obdobný, jako u vyjádření 
technické úrovně.  
U první varianty jsou výhodou nízké pořizovací náklady, avšak u druhé 
varianty jsou naopak nižší provozní náklady. 
 
Tab. 7 Vyjádření ekonomické úrovně variant řešení 
Ekonomická úroveň 
Varianta 
V1 V2 
n Parametr gn ti tn ti tn 
1 Pořizovací náklady 0,9 8 7,2 5 4,5 
2 Provozní náklady 0,7 6 4,2 8 5,6 
3 Servisní náklady 0,5 7 3,5 8 4 
ε 0,71 0,67 
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Součtem dosažených hodnot se vyjádří celková technicko-ekonomická úroveň 
obou variant. Pro názornost jsou hodnoty zaneseny do sloupcového grafu (obr. 8.1). 
Z grafu vyplývá, že je rozhodující technická úroveň provedení. Nižší pořizovací 
náklady první varianty nejsou z posuzovaných pohledů rozhodující. Varianta V2 má 
vyšší hodnocení a tudíž je vybrána jako optimální řešení RTP.  
 
Obr. 8.1 Graf technicko-ekonomické úrovně 
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9 Projekt na realizaci stavby RTP s robotem FUJI 
Základem projektu je prvotní návrh, který je popsán v předchozích kapitolách. 
V této kapitole bude projekt rozpracován včetně podkladů pro realizaci. 
Na obr. 9.1 můžeme vidět náhled pracoviště, na které bude projekt zpracován. 
Vůči původnímu návrhu došlo ke změně délky dopravníků, po kterých vyjíždí plná 
paleta ven z prostoru RTP. Konkrétně byly dopravníky zkráceny o 700 mm a tomu 
bylo přizpůsobeno ochranné oplocení včetně pozice optických závěsů. Došlo tedy 
ještě ke zmenšení zastavěného prostoru. 
Podklady zahrnují výkres dispozice RTP s výpisem použitých komponent. 
Jelikož jsou na pracovišti použity pneumatické prvky, tak bylo nutné vytvořit schéma 
jejich zapojení, které je uvedeno v příloze P1 a P2. Jedná se o zapojení lineárních 
pneumotorů, které jsou ovládány elektromagnetickými ventily. 
V příloze P3 je uveden vývojový diagram řízení, který slouží jako podklad pro 
vytvoření programu ovládání RTP. 
Dále je přiloženo liniové schéma elektrického zapojení komponent RTP 
s výkresem rozmístění jednotlivých prvků. 
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Obr. 9.1 Konečná podoba RTP 
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9.1 Použitá periferní zařízení 
9.1.1 Zásobník palet 
Do zásobníku (obr. 9.2) se zakládají palety, na kterých je sponkami přichycen 
igelit. Pod stohem palet se nachází dopravník, po kterém opouští zásobník vždy 
jedna spodní paleta. Funkce zásobníku je plně automatizovaná. 
Parametry: 
 Rozměry zásobníku: 1300x1950x2170 mm (d, š, v) 
 Rozměr palety: 1200x800x160 mm (europaleta) 
 Kapacita: 10 ks palet 
 Pohon: elektrický 230/400 V, 50Hz 
 Příkon: 0,55 kW 
 Tlak. Vzduch: 0,5 MPa 
 Ovládací napětí: 24V DC 
 Hmotnost: 340 kg 
 
Obr. 9.2 Zásobník palet 
9.1.2 Řetězový dopravník 
Po řetězovém dopravníku (obr. 9.3) opouštějí palety zásobník. Palety unáší 
článkový řetěz. V dopravníku jsou integrovány dva výškově stavitelné válečkové 
dopravníky, které umožňují změnu směru kolmo vůči řetězovému dopravníku, aby 
palety mohly být dopraveny na dvě ukládací místa. Zdvih válečkového dopravníku 
zajišťuje čtveřice pneumatických válců. 
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Obr. 9.3 Řetězový dopravník 
Parametry: 
 Rozměry dopravníku: 5000x1135x472 mm (d, š, v) 
 Rozměr palety: 1200x800x160 mm (europaleta) 
 Rychlost: 17 m·min-1 při 50Hz 
 Pohon: elektrický 230/400 V, 50Hz 
 Příkon řetězového dopravníku: 0,75 kW 
 Příkon válečkového dopravníku: 4x0,25 kW 
 Tlak. Vzduch: 0,5 MPa 
 Ovládací napětí: 24V DC 
 Hmotnost: 430 kg 
9.1.3 Válečkový dopravník v místě ukládání pytlů 
Dvojice válečkových dopravníků (obr. 9.4) navazuje na řetězový dopravník 
v místě změny směru pohybu palet. Je opatřen podélným vedením a pneumaticky 
ovládaným dorazem pro zajištění správné polohy při ukládání pytlů. 
Parametry: 
 Rozměry dopravníku: 1500x920x500 mm (d, š, v) 
 Rozměr palety: 1200x800x160 mm (europaleta) 
 Rychlost: 17 m·min-1 při 50Hz 
 Pohon: elektrický 230/400 V, 50Hz 
 Příkon: 1,2 kW 
 Tlak. Vzduch: 0,5 MPa 
 Ovládací napětí: 24V DC 
 Hmotnost: 275 kg 
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Obr. 9.4 Válečkový dopravník v místě ukládání pytlů 
9.1.4 Válečkový dopravník plných palet 
Dvojice válečkových dopravníků (obr. 9.5) je situována jako poslední článek 
dopravní trasy palet. Slouží pro vyvážení naskládaných palet s pytli a jako odběrné 
místo pro obsluhu, která je pomocí vysokozdvižných vozíků odveze. 
Parametry: 
 Rozměry dopravníku: 2330x920x500 mm (d, š, v) 
 Rozměr palety: 1200x800x160 mm (europaleta) 
 Rychlost: 17 m·min-1 při 50Hz 
 Pohon: elektrický 230/400 V, 50Hz 
 Příkon: 1,2 kW 
 Hmotnost: 305 kg 
 
Obr. 9.5 Válečkový dopravník plných palet 
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9.2 Komponenty RTP 
9.2.1 Základna robota 
Základna tvoří nosný pilíř samotného robota (obr. 9.6). Jedná se o svařovanou 
ocelovou konstrukci dostatečné tuhosti, která je odolná vůči dynamickým účinkům při 
pohybu robota. Příruba robota je k základně připevněna čtyřmi šrouby M20 pevnostní 
třídy 10.9. Základna musí být také uzpůsobena přívodu energií k robotu. V tomto 
případě se jedná o vodiče elektrické energie a hadičku s tlakovým vzduchem pro 
pohon uchopovací hlavice. Vše je z robotu vyvedeno středem připevňovací příruby. 
Základna je zakotvena do betonové podlahy s požadavkem, aby tloušťka vrstvy 
betonu byla větší než 150 mm.  
Parametry: 
 Rozměr: 600x600x700 mm (d, š, v) 
 Hmotnost: 240 kg 
 
Obr. 9.6 Základna robota 
9.2.2 Ochrana zařízení 
Mechanické dorazy (obr. 9.7) jsou použity u zařízení, kde se manipuluje 
s prázdnými či plnými paletami, aby nedošlo k jejich mechanickému poškození. 
Dorazy mají chránit před nárazem vysokozdvižným vozíkem do komponent, u 
kterých by mohla být tím pádem zamezena jejich funkčnost. Dorazy jsou vyrobeny 
z ocelového plechu s výztužnými žebry a jsou zakotveny do betonové podlahy před 
zásobník palet a dvojici válečkových dopravníků plných palet. 
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Parametry: 
 Rozměr: 1200x150x300 mm (d, š, v) 
 Hmotnost: 35 kg 
 
Obr. 9.7 Mechanický doraz 
9.3 Řešení ergonomie a bezpečnosti RTP 
Jelikož se jedná o automatizované pracoviště s lidskou obsluhou, tak musí být 
kladen důraz zejména na bezpečnost člověka při vykonávání práce. Zároveň musí 
být řešena přístupová místa s ohledem na snadnou obsluhu při procesu paletizace. 
Ovládání RTP se nachází na elektrickém rozvaděči robotu. Během probíhajícího 
cyklu jsou pro obsluhu jednotlivé stavy signalizovány světelným zařízením. 
Pracoviště se nachází ve volném prostoru výrobní haly, a proto je nutné jej oddělit 
vhodnými prvky od okolního prostředí. Na pracovišti se nacházejí mechanická 
zařízení s pohyblivými částmi, které jsou nebezpečné pro člověka. U periferních 
zařízení, jako jsou pásové a válečkové dopravníky, můžeme z funkčního hlediska 
předvídat pohyb jejich součástí během pracovního cyklu. Největší riziko v prostoru 
RTP představuje robot, jehož rameno se pohybuje ve vymezeném prostoru a během 
cyklu zaujímá definované polohy. Z toho důvodu je nutné tento prostor ohraničit 
ochrannými prvky (obr. 9.8). 
V tomto případě je použit systém ocelového oplocení Axelent, které dodává 
firma Haberkon Ulmer s.r.o. Oplocení disponuje velkou přizpůsobivostí, snadnou 
montáží a to se zaručením dobrých bezpečnostních vlastností. Jednotlivé panely 
jsou vyráběny ve standardních rozměrech s možností dodatečných úprav velikostí 
panelů, aby bylo dosaženo optimálního výsledku. Panely mohou mít výplně plastové, 
plechové, nebo jsou opatřeny pletivem, což bylo použito i v tomto případě pro 
možnost vizuální kontroly během cyklu. Jednotlivé panely se osazují mezi sloupky 
pomocí speciálních západek. V místě požadovaného přístupu do prostor RTP se 
nachází branka opatřená elektronickým bezpečnostním zámkem. [20] 
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Aby mohly plné palety opouštět pracoviště a zároveň byla dodržena 
bezpečnost při práci robota, tak je oplocení v těchto místech přerušeno a nahrazeno 
optickými závěsy. Ty jsou během pracovního cyklu na daném stanovišti aktivní. Po 
ukončení paletizace se deaktivují a naskládaná paleta s pytli může projet do míst, 
kde je odvezena obsluhou. 
 
Obr. 9.8 Mechanické a elektronické ochranné prvky 
9.3.1 Zásady bezpečného provozu RTP 
Popsané prvky v předchozí kapitole sice zajišťují bezpečný provoz RTP, ale 
pro minimalizování rizika vzniku úrazu je potřeba dodržovat další zásady. V prvním 
případě musí být kvalifikovaná obsluha seznámena a proškolena s provozními a 
bezpečnostními předpisy používání RTP. Nedodržení předpisů může mít za 
následek několik problémů: 
 Může být ohrožena bezpečnost pracovníků. 
 Linka paletizace nemusí fungovat správně. 
 Linka paletizace může být poškozena. 
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Důležité zásady při instalaci, provozu a údržbě RTP: 
 Ochranné prvky musí být umístěny tak, aby za provozu linky nebylo možné 
dosáhnout na pohybující se součásti. 
 Všechna elektrická zařízení musí být zajištěna před úrazem elektrickým 
proudem. 
 Pokud je linka v provozu, tak se nesmí provádět žádné opravy. 
 Před zahájením oprav a údržby musí být vypnutý hlavní vypínač a zajištěn 
visacím zámkem. 
 Po dokončení oprav se musí zpět namontovat všechny ochranné kryty a prvky 
zabezpečení 
Pro zvýšení bezpečnosti se v blízkosti rizikových míst umísťují výstražné 
symboly, nebo stop tlačítka pro zastavení celého systému. 
Všechny předpisy a zásady se uvádějí v návodu k RTP. Další dokumentaci tvoří 
návody k jednotlivým komponentům použitých na robotizovaném pracovišti. 
9.3.2 Analýza rizik komponent RTP 
Nebezpečná místa pro obsluhu představují zařízení na hranici s prostorem 
RTP. Konkrétně se jedná o zásobník palet, řetězový dopravník a válečkové 
dopravníky plných palet. Tato zařízení tvoří spojovací článek mezi obsluhou a 
pracovištěm pro zajištění jeho funkce. K těmto zařízením musí být přístup, a proto 
nemohou být dostatečně zabezpečeny. U zmiňovaných zařízení se musí zohlednit 
rizika při montáži stroje na místě realizace RTP a při samotném provozu. 
Analýza rizik se skládá z odhadu rizika, následného hodnocení a snížení 
pomocí dostupných prostředků. Za použití normy ČSN EN ISO 12100 – bezpečnost 
strojních zařízení. 
Základní tři možnosti vedoucí ke snížení rizik:  
1. Opatřením zabudovaným v konstrukci stroje 
2. Bezpečnostním ochranným opatřením 
3. Informacemi pro používání strojního zařízení 
Pro popis závažnosti škody v dané situaci se používá následující stupnice: 
1. Míra poškození: 
S0 - nehrozí škoda, nejedná se o nebezpečí 
S1 - lehké zranění 
S2 - těžké zranění 
S3 - smrt  
2. Doba pobytu v oblasti nebezpečí: 
A1 - zřídka až častěji 
A2 - často až trvale 
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3. Možnost rozpoznání a vyvarování se nebezpečí: 
E1 - možné 
E2 - zřídka možné 
E3 - sotva možné 
4. Pravděpodobnost vzniku nebezpečné události: 
W1 - pravděpodobnost vzniku je malá 
W2 - pravděpodobnost vzniku je střední 
W3 - pravděpodobnost vzniku je velká 
Velikost odhadovaného rizika se určí z diagramu, který je uveden na obr. 9.9. 
 
Obr. 9.9 Diagram odhadu rizika 
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1. Zásobník palet 
Na zásobníku se nachází vertikálně pohyblivé rameno, na kterém jsou 
umístěny čtyři otočné západky pro zdvihání stohu palet. Blokové schéma zásobníku 
palet se nachází na obr. 9.10. V okolí a prostoru stroje vznikají rizika úrazu, viz 
tab.  8. 
 
Obr. 9.10 Blokové schéma zásobníku palet 
Tab. 8 Seznam a identifikace rizik zásobníku palet 
 Mechanická nebezpečí: S A E W PR 
1. 
Nebezpečí stlačení nebo rozdrcení od  
manipulovaného předmětu při instalaci  
2 1 2 2 7 
2. 
Nebezpečí stlačení nebo rozdrcení při pohybu  
ramena zásobníku za provozu 
1 2 2 2 4 
 
Hodnocení rizik a následná opatření jsou uvedena v tab. 9 a 10. 
Akceptovatelné riziko nabývá hodnot 0-4. Získané informace slouží jako podklady 
pro vytvoření návodu k použití zařízení. 
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Tab. 9 Identifikování rizika při instalaci zásobníku palet 
  
VUT v Brně, FSI 
ÚVSSR 
FORMULÁŘ PRO ODHAD RIZIKA  
zpracoval: Libor Falta 
Stroj: Zásobník palet 
Datum: 30. 4. 2014 
Číslo nebezpečí: 1 
Označení nebezpečí: 
 Mechanická nebezpečí 
Životní etapa stroje:       Instalace stroje Nebezpečný prostor: Prostor v místě 
instalace Ohrožené osoby:           Zaměstnanci dodavatel RTP 
Popis nebezpečné  
Situace/události:     
Nebezpečí stlačení nebo rozdrcení od manipulovaného předmětu při instalaci 
Počáteční riziko 
Závažnost možné škody na zdraví:  S2 – těžké zranění Velikost rizika 
7 Četnost a doba trvání ohrožení: A1 – zřídka až častěji 
Možnost vyvarování se nebezpečí: E2 – možné za určitých 
okolností 
Pst. Výskytu nebezpečné události: W2 - střední 
KROK 1: Opatření zabudovaná v konstrukci (dle ČSN EN ISO 12 100:2010) 
Popis opatření: Instalace závěsných ok určených pro manipulaci. 
Snížené riziko po 
opatření 
Závažnost možné škody na zdraví: S2 – těžké zranění Velikost rizika 
6 Četnost a doba trvání ohrožení: A1 – zřídka až častěji 
Možnost vyvarování se nebezpečí: E2 – možné 
Pst. Výskytu nebezpečné události: W1 - střední 
KROK 2: Bezpečnostní ochrana a doplňková ochranná opatření (dle CSN EN ISO 12 100:2010) 
Popis opatření: Používání lan a popruhů pro manipulaci s příslušnou nosností 
Snížené riziko po 
opatření 
Závažnost možné škody na zdraví: S2 – těžké zranění Velikost rizika 
5 Četnost a doba trvání ohrožení: A1 – zřídka až častěji 
Možnost vyvarování se nebezpečí: E1 – možné 
Pst. Výskytu nebezpečné události: W1 - nízké 
KROK 3: Informace pro používání (dle CSN EN ISO 12 100:2010) 
Popis opatření: 
Vyznačení míst pro manipulaci na stroji i v návodu 
Informace pro zaměstnance o zákazu pohybu pod manipulovaným předmětem 
Zbytkové riziko 
Závažnost možné škody na zdraví: S1 – lehké zranění Velikost rizika 
0 Četnost a doba trvání ohrožení: A1 – zřídka až častěji 
Možnost vyvarování se nebezpečí: E1 - možné 
Pst. Výskytu nebezpečné události: W1 - nízké 
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Tab. 10 Identifikování rizika při provozu zásobníku palet 
 
 
 
 
 
 
 
VUT v Brně, FSI 
ÚVSSR 
FORMULÁŘ PRO ODHAD RIZIKA  
zpracoval: Libor Falta 
Stroj: Zásobník palet 
Datum: 30. 4. 2014 
Číslo nebezpečí: 2 
Označení nebezpečí: 
Mechanická nebezpečí 
Životní etapa stroje:      Provoz stroje 
Nebezpečný prostor: Prostory stroje 
Ohrožené osoby:             Obsluha 
Popis nebezpečné  
Situace/události:     
Nebezpečí stlačení při pohybu ramena stroje 
Počáteční riziko 
Závažnost možné škody na zdraví:  S1 – lehké zranění Velikost rizika 
4 Četnost a doba trvání ohrožení: A2 – často až trvale 
Možnost vyvarování se nebezpečí: E2 – možné za určitých 
okolností 
Pst. Výskytu nebezpečné události: W2 - střední 
KROK 1: Opatření zabudovaná v konstrukci (dle ČSN EN ISO 12 100:2010) 
Popis opatření: Nelze zabudovat opatření do konstrukce 
Snížené riziko po 
opatření 
Závažnost možné škody na zdraví:  S1 – lehké zranění Velikost rizika 
4 Četnost a doba trvání ohrožení: A2 – často až trvale 
Možnost vyvarování se nebezpečí: E2 – možné za určitých 
okolností 
Pst. Výskytu nebezpečné události: W2 - střední 
KROK 2: Bezpečnostní ochrana a doplňková ochranná opatření (dle CSN EN ISO 12 100:2010) 
Popis opatření: Neexistuje bezpečnostní ochranné opatření 
Snížené riziko po 
opatření 
Závažnost možné škody na zdraví:  S1 – lehké zranění Velikost rizika 
4 Četnost a doba trvání ohrožení: A2 – často až trvale 
Možnost vyvarování se nebezpečí: E2 – možné za určitých 
okolností 
Pst. Výskytu nebezpečné události: W2 - střední 
KROK 3: Informace pro používání (dle CSN EN ISO 12 100:2010) 
Popis opatření: 
Vyznačení míst pomocí výstražných symbolů na nebezpečných místech 
Zakládání palet vysokozdvižným vozíkem 
Informace pro obsluhu uvedené v návodu 
Zbytkové riziko 
Závažnost možné škody na zdraví:  S1 – lehké zranění Velikost rizika 
2 Četnost a doba trvání ohrožení: A2 – často až trvale 
Možnost vyvarování se nebezpečí: E1 – možné 
Pst. Výskytu nebezpečné události: W1 - nízké 
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2. Řetězový dopravník 
Na dopravníku vzniká nebezpečí zachycení řetězem, který se pohybuje po 
kluzném vedení. V nekrytém prostoru zásobníku palet se také nachází hnací hřídel 
s ozubenými koly. Při provozu zásobníku může dojít ke stlačení mezi paletou a 
řetězem, na který se paleta pokládá. Blokové schéma dopravníku se nachází na obr. 
9.11. 
 
Obr. 9.11 Blokové schéma řetězového dopravníku 
Možná rizika, která mohou nastat během instalace a provozu řetězového 
dopravníku jsou uvedena v tab. 11, včetně počátečního posouzení. Hodnocení rizik a 
následná opatření jsou popsána v tab. 12 a 13. 
Tab. 11 Seznam a identifikace rizik řetězového dopravníku 
 Mechanická nebezpečí: S A E W PR 
1. 
Nebezpečí stlačení, nebo rozdrcení od manipulovaného 
předmětu při instalaci.  
2 1 2 2 7 
2. 
Nebezpečí zachycení, stlačení, nebo oddělení při pohybu  
řetězu. 
2 1 2 2 7 
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Tab. 12 Identifikování rizika při instalaci řetězového dopravníku 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
VUT v Brně, FSI 
ÚVSSR 
FORMULÁŘ PRO ODHAD RIZIKA  
zpracoval: Libor Falta 
Stroj: Řetězový dopravník 
Datum: 30. 4. 2014 
Číslo nebezpečí: 1 
Označení nebezpečí: 
 Mechanická nebezpečí 
Životní etapa stroje:       Instalace stroje Nebezpečný prostor: Prostor v místě 
instalace Ohrožené osoby:           Zaměstnanci dodavatele RTP 
Popis nebezpečné  
Situace/události:     
Nebezpečí stlačení nebo rozdrcení od manipulovaného předmětu při instalaci 
Počáteční riziko 
Závažnost možné škody na zdraví:  S2 – těžké zranění Velikost rizika 
7 Četnost a doba trvání ohrožení: A1 – zřídka až častěji 
Možnost vyvarování se nebezpečí: E2 – možné za určitých 
okolností 
Pst. Výskytu nebezpečné události: W2 - střední 
KROK 1: Opatření zabudovaná v konstrukci (dle ČSN EN ISO 12 100:2010) 
Popis opatření: Instalace závěsných ok určených pro manipulaci. 
Snížené riziko po 
opatření 
Závažnost možné škody na zdraví: S2 – těžké zranění Velikost rizika 
6 Četnost a doba trvání ohrožení: A1 – zřídka až častěji 
Možnost vyvarování se nebezpečí: E2 – možné 
Pst. Výskytu nebezpečné události: W1 - střední 
KROK 2: Bezpečnostní ochrana a doplňková ochranná opatření (dle CSN EN ISO 12 100:2010) 
Popis opatření: Používání lan a popruhů pro manipulaci s příslušnou nosností 
Snížené riziko po 
opatření 
Závažnost možné škody na zdraví: S2 – těžké zranění Velikost rizika 
5 Četnost a doba trvání ohrožení: A1 – zřídka až častěji 
Možnost vyvarování se nebezpečí: E1 – možné 
Pst. Výskytu nebezpečné události: W1 - nízké 
KROK 3: Informace pro používání (dle CSN EN ISO 12 100:2010) 
Popis opatření: 
Vyznačení míst pro manipulaci na stroji i v návodu 
Informace pro zaměstnance o zákazu pohybu pod manipulovaným předmětem 
Zbytkové riziko 
Závažnost možné škody na zdraví: S1 – lehké zranění Velikost rizika 
0 Četnost a doba trvání ohrožení: A1 – zřídka až častěji 
Možnost vyvarování se nebezpečí: E1 - možné 
Pst. Výskytu nebezpečné události: W1 - nízké 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  73  
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
Tab. 13 Identifikování rizika při provozu řetězového dopravníku 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
VUT v Brně, FSI 
ÚVSSR 
FORMULÁŘ PRO ODHAD RIZIKA  
zpracoval: Libor Falta 
Stroj: Řetězový dopravník 
Datum: 30. 4. 2014 
Číslo nebezpečí: 2 
Označení nebezpečí: 
Mechanická nebezpečí 
Životní etapa stroje:      Provoz stroje 
Nebezpečný prostor: Prostory stroje 
Ohrožené osoby:             Obsluha 
Popis nebezpečné  
Situace/události:     
Nebezpečí zachycení, stlačení, nebo oddělení při pohybu řetězu 
Počáteční riziko 
Závažnost možné škody na zdraví:  S2 – těžké zranění Velikost rizika 
7 Četnost a doba trvání ohrožení: A1 – zřídka až častěji 
Možnost vyvarování se nebezpečí: E2 – možné za určitých 
okolností 
Pst. Výskytu nebezpečné události: W2 - střední 
KROK 1: Opatření zabudovaná v konstrukci (dle ČSN EN ISO 12 100:2010) 
Popis opatření: Nelze zabudovat opatření do konstrukce 
Snížené riziko po 
opatření 
Závažnost možné škody na zdraví:  S2 – těžké zranění Velikost rizika 
7 Četnost a doba trvání ohrožení: A1 – zřídka až častěji 
Možnost vyvarování se nebezpečí: E2 – možné za určitých 
okolností 
Pst. Výskytu nebezpečné události: W2 - střední 
KROK 2: Bezpečnostní ochrana a doplňková ochranná opatření (dle CSN EN ISO 12 100:2010) 
Popis opatření: Instalace mechanické zábrany před dopravník 
Snížené riziko po 
opatření 
Závažnost možné škody na zdraví:   S2 – těžké zranění Velikost rizika 
6 Četnost a doba trvání ohrožení: A1 – zřídka až častěji 
Možnost vyvarování se nebezpečí: E1 – možné 
Pst. Výskytu nebezpečné události: W2 - střední 
KROK 3: Informace pro používání (dle CSN EN ISO 12 100:2010) 
Popis opatření: 
Vyznačení míst pomocí výstražných symbolů na nebezpečných místech 
Zakládání palet vysokozdvižným vozíkem 
Nenosit volný pracovní oděv 
Informace pro obsluhu uvedené v návodu 
Zbytkové riziko 
Závažnost možné škody na zdraví:  S2 – těžké zranění Velikost rizika 
5 Četnost a doba trvání ohrožení: A1 – zřídka až častěji 
Možnost vyvarování se nebezpečí: E1 – možné 
Pst. Výskytu nebezpečné události: W1 - nízké 
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3. Válečkový dopravník 
Na válečkovém dopravníku, který slouží k odvážení plných palet, vzniká 
nebezpečí v podobě zachycení a následného navinutí od rotujících válečků. Při 
vyvážení plné palety může dojít ke stlačení mezi paletou a válečky, nebo mezi 
paletou a rámem dopravníku. Blokové schéma dopravníku je na obr. 9.12. 
 
Obr. 9.12 Blokové schéma válečkového dopravníku 
 
Rizika, která mohou nastat během instalace a provozu zásobníku jsou 
uvedena v tab. 14, včetně počátečního posouzení. Hodnocení rizik a následná 
opatření jsou zaznamenána v tab. 15 a 16. 
Tab. 14 Seznam a identifikace rizik válečkového dopravníku 
 Mechanická nebezpečí: S A E W PR 
1. 
Nebezpečí stlačení, nebo rozdrcení od manipulovaného 
předmětu při instalaci  
2 1 2 2 7 
2. 
Nebezpečí zachycení, stlačení, nebo navinutí během chodu 
dopravníku 
2 1 2 2 7 
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Tab. 15 Identifikování rizika při instalaci válečkového dopravníku 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
VUT v Brně, FSI 
ÚVSSR 
FORMULÁŘ PRO ODHAD RIZIKA  
zpracoval: Libor Falta 
Stroj: Válečkový dopravník 
Datum: 30. 4. 2014 
Číslo nebezpečí: 1 
Označení nebezpečí: 
 Mechanická nebezpečí 
Životní etapa stroje:       Instalace stroje Nebezpečný prostor: Prostor v místě 
instalace Ohrožené osoby:           Zaměstnanci dodavatele RTP 
Popis nebezpečné  
Situace/události:     
Nebezpečí stlačení nebo rozdrcení od manipulovaného předmětu při instalaci 
Počáteční riziko 
Závažnost možné škody na zdraví:  S2 – těžké zranění Velikost rizika 
7 Četnost a doba trvání ohrožení: A1 – zřídka až častěji 
Možnost vyvarování se nebezpečí: E2 – možné za určitých 
okolností 
Pst. Výskytu nebezpečné události: W2 - střední 
KROK 1: Opatření zabudovaná v konstrukci (dle ČSN EN ISO 12 100:2010) 
Popis opatření: Instalace závěsných ok určených pro manipulaci. 
Snížené riziko po 
opatření 
Závažnost možné škody na zdraví: S2 – těžké zranění Velikost rizika 
6 Četnost a doba trvání ohrožení: A1 – zřídka až častěji 
Možnost vyvarování se nebezpečí: E2 – možné 
Pst. Výskytu nebezpečné události: W1 - střední 
KROK 2: Bezpečnostní ochrana a doplňková ochranná opatření (dle CSN EN ISO 12 100:2010) 
Popis opatření: Používání lan a popruhů pro manipulaci s příslušnou nosností 
Snížené riziko po 
opatření 
Závažnost možné škody na zdraví: S2 – těžké zranění Velikost rizika 
5 Četnost a doba trvání ohrožení: A1 – zřídka až častěji 
Možnost vyvarování se nebezpečí: E1 – možné 
Pst. Výskytu nebezpečné události: W1 - nízké 
KROK 3: Informace pro používání (dle CSN EN ISO 12 100:2010) 
Popis opatření: 
Vyznačení míst pro manipulaci na stroji i v návodu 
Informace pro zaměstnance o zákazu pohybu pod manipulovaným předmětem 
Zbytkové riziko 
Závažnost možné škody na zdraví: S1 – lehké zranění Velikost rizika 
0 Četnost a doba trvání ohrožení: A1 – zřídka až častěji 
Možnost vyvarování se nebezpečí: E1 - možné 
Pst. Výskytu nebezpečné události: W1 - nízké 
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Tab. 16 Identifikování rizika při provozu válečkového dopravníku 
  
VUT v Brně, FSI 
ÚVSSR 
FORMULÁŘ PRO ODHAD RIZIKA  
zpracoval: Libor Falta 
Stroj: Válečkový dopravník 
Datum: 30. 4. 2014 
Číslo nebezpečí: 2 
Označení nebezpečí: 
Mechanická nebezpečí 
Životní etapa stroje:      Provoz stroje 
Nebezpečný prostor: Prostory stroje 
Ohrožené osoby:             Obsluha 
Popis nebezpečné  
Situace/události:     
Nebezpečí zachycení, stlačení, nebo navinutí během chodu dopravníku 
Počáteční riziko 
Závažnost možné škody na zdraví:  S2 – těžké zranění Velikost rizika 
7 Četnost a doba trvání ohrožení: A1 – zřídka až častěji 
Možnost vyvarování se nebezpečí: E2 – možné za určitých 
okolností 
Pst. Výskytu nebezpečné události: W2 - střední 
KROK 1: Opatření zabudovaná v konstrukci (dle ČSN EN ISO 12 100:2010) 
Popis opatření: Nelze zabudovat opatření do konstrukce 
Snížené riziko po 
opatření 
Závažnost možné škody na zdraví:  S2 – těžké zranění Velikost rizika 
7 Četnost a doba trvání ohrožení: A1 – zřídka až častěji 
Možnost vyvarování se nebezpečí: E2 – možné za určitých 
okolností 
Pst. Výskytu nebezpečné události: W2 - střední 
KROK 2: Bezpečnostní ochrana a doplňková ochranná opatření (dle CSN EN ISO 12 100:2010) 
Popis opatření: Instalace mechanické zábrany před dopravník 
Snížené riziko po 
opatření 
Závažnost možné škody na zdraví:   S2 – těžké zranění Velikost rizika 
6 Četnost a doba trvání ohrožení: A1 – zřídka až častěji 
Možnost vyvarování se nebezpečí: E1 – možné 
Pst. Výskytu nebezpečné události: W2 - střední 
KROK 3: Informace pro používání (dle CSN EN ISO 12 100:2010) 
Popis opatření: 
Vyznačení míst pomocí výstražných symbolů na nebezpečných místech 
Nenosit volný pracovní oděv 
Informace pro obsluhu uvedené v návodu 
Zbytkové riziko 
Závažnost možné škody na zdraví:  S2 – těžké zranění Velikost rizika 
5 Četnost a doba trvání ohrožení: A1 – zřídka až častěji 
Možnost vyvarování se nebezpečí: E1 – možné 
Pst. Výskytu nebezpečné události: W1 - nízké 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  77  
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
10 Ekonomické zhodnocení stavby RTP 
Pro ekonomické zhodnocení projektu bude vypočítána návratnost vložených 
investičních prostředků do stavby RTP v porovnání s pracovištěm s ručním 
ukládáním pytlů. Výpočet bude vztažen na samotné pracoviště pro ukládání pytlů na 
paletu, kdy budou dva pracovníci nahrazeni průmyslovým robotem. Počet pracovníků 
pro manipulaci s prázdnými či plnými paletami je pro obě pracoviště stejný. Tuto 
činnost konají dva lidé. Provoz je v obou případech dvousměnný. 
Výchozí hodnoty a sazby: 
Roční mzda pracovníka (vč. sociálního a zdravotního pojištění a režijních nákladů): 
Mr =274 800 Kč 
Sazba energie: elektřina:  Se = 4,64 Kč·kWh
-1 
   stlačený vzduch: Sv = 9,50 Kč·m
-3 
Roční časový fond (osmi hodinová pracovní směna): 
      RČF = 2016 hod  
S těmito podmínkami bude spočítána návratnost investičních prostředků. 
10.1 Pracoviště s ručním ukládáním pytlů 
1. Náklady na komponenty pracoviště a potřeba pracovníků 
Cena komponent pracoviště:    Pk = 313 300 Kč 
Počet pracovníků obsluhy:    Pp = 2 
Počet pracovních směn:     Ps = 2 
2. Odpisy (O) 
Odpisy vyjadřují ekonomickou životnost technických zařízení. Odpisy jsou 
stanoveny podle doby opotřebitelnosti zařízení na 8 let. 
  
  
   
    
       
   
                   
    
   
  
 
   
 
       
TŽ = technická životnost (rok) 
3. Údržba a opravy (Nu) 
Roční náklady na údržbu komponent pracoviště je 5% z pořizovací ceny. 
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4. Náklady na spotřebu elektrické energie (Ne) 
Celkový potřebný elektrický příkon (Prp) tvoří součet příkonů všech komponent 
pracoviště. Předpokládaný čas provozu (tp) bude 80% z celkového ročního 
časového fondu (RČF). 
Celkový příkon: Prp = 2,8 kW 
Ne = Pz · RČF · tp · Se · Ps = 2,8·2016·0,8·4,64·2 = 41 907 Kč 
 
Roční provozní náklady pracoviště (Nr1): 
Nr1 = Pp · Ps · Mr + Nu + Ne + O 
Nr1 = 2 · 2 · 274 800 + 15 655 + 41 907 + 39 162,5 = 1 195 924,5 Kč 
 
10.2 Robotizované pracoviště 
1. Náklady na stavbu RTP 
Pořizovací cena RTP:     Prtp = 2 888 000 Kč 
Počet pracovních směn:     Ps = 2 
2. Odpisy (O) 
Pro RTP jsou stanoveny rovnoměrné odpisy podle doby opotřebitelnosti na 
8let. 
  
  
   
    
         
   
               (  ) 
    
   
  
 
   
 
       
Tž = technická životnost (rok) 
3. Údržba a opravy RTP (Nu) 
Roční náklady na údržbu a opravy tvoří 4% z pořizovací ceny. V této hodnotě 
je zahrnuto i seřízení a nastavení programu pro paletizaci různých šarží 
produktu. 
   
         
   
              
4. Náklady na spotřebu elektrické energie (Ne) 
Celkový potřebný elektrický příkon tvoří součet příkonů všech komponent 
RTP. Z pracovního cyklu vyplývá doba chodu (tch) jednotlivých zařízení pro 
výpočet spotřeby elektrické energie. Předpokládaný čas provozu (tp) bude 
80% z celkového ročního časového fondu (RČF). 
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Pz1 = 4,2 kW (robot, doprava pytlů a rezerva) 
Pz2 = 6,35 kW (periferní zařízení pro dopravu palet) 
tch = 504 h·rok
-1 (čas provozu periferních zařízení pro dopravu palet za rok) 
tp = 80% 
Ne = (Pz1 · RČF + Pz2 · tch) · tp · Se · Ps = (4,2·2016+6,35·504)·0,8 4,64·2=86 620 Kč 
5. Orientační náklady na spotřebu tlakového vzduchu (Nvz) 
Předpokládaná spotřeba tlakového vzduchu: Q = 1,7 m3·hod-1 
Nvz = Q · RČF · tp · Sv · Ps = 1,7·2016·0,8·9·2=52 093 Kč 
 
Roční provozní náklady RTP (Nr2): 
Nr2 = Nu + Ne + Nvz + O = 115 520 + 86 620 + 52 093 + 361 000 = 615 233 Kč 
 
10.3 Návratnost vynaložených investic 
Použitím RTP byl redukován počet pracovníků. Proti původnímu pracovišti byli 
ušetřeni dva pracovníci pro obsluhu RTP. 
Rozdíl pořizovacích nákladů (Pr) obou pracovišť je základem pro výpočet 
ekonomické návratnosti investice. 
Pr = Prtp – Pk = 2 888 000 – 313 300 = 2 574 700 Kč 
Rozdíl provozních nákladů (Nr1 a Nr2) určuje množství ušetřených finančních 
prostředků (Nrc) během jednoho roku. 
Nrc = Nr1 - Nr2 = 1 195 924,5 – 615 233 = 580 691,5 Kč 
Pro určení návratnosti investice se rozdíl pořizovacích nákladů podělí ušetřenými 
prostředky za jeden rok. 
    
  
   
  
         
         
          
Průběh návratnosti investice je zachycen v grafu na obr. 10.1. Zde můžeme 
vidět odlišný růst provozních nákladů obou pracovišť. Náklady pro ruční ukládání 
pytlů rostou rychleji. A právě přibližně v bodě 4,5 na časové ose dosáhne míra 
ušetřených provozních nákladů rozdílu pořizovacích nákladů na modernizaci 
pracoviště 
(∆1 = ∆2). 
Na dobu návratnosti bude mít vliv i objem prodeje produktu. Zároveň použití 
robotu pokryje skokové požadavky na zvýšení výroby a budou dodrženy hygienické 
limity. 
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Obr. 10.1 Graf ekonomické návratnosti 
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11 Závěr 
Cílem této závěrečné práce bylo osvojení postupu při návrhu robotizovaného 
pracoviště, a to na základě teoretických znalostí popsaných v první části této práce. 
Dále byly využity i praktické zkušenosti získané během realizace zakázek ve firmě 
Sklenář s.r.o. Podkladem pro vytvoření projektu bylo zadání na realizaci stavby RTP 
pro ukládání pytlů na paletu. Cílem bylo modernizovat pracoviště, kdy v této 
manipulační úloze byla fyzicky náročná a monotónní lidská práce nahrazena 
průmyslovým robotem. 
V úvodu praktické části řešení bylo popsáno a zhodnoceno stávající pracoviště 
pro ruční ukládání pytlů na paletu. Dále byl uveden předmět manipulace a jeho 
rozmístění na paletě. Zamýšlené robotizované pracoviště bylo umístěno do prostoru 
původního ukládání pytlů s určenými přístupovými místy. V tomto prostoru se musely 
vhodně rozmístit komponenty RTP, které tvoří robot s periferními zařízeními. RTP 
navazuje na linku plnění pytlů, kde byl jako spojovací článek použit pásový 
dopravník. Pro snížení vedlejších časů výměny palety byla zvolena dvě odkládací 
místa, na která se dopravují prázdné palety ze zásobníku po skupině periferních 
zařízení. 
 Pro optimalizaci řešení byly vypracovány dvě varianty návrhu RTP. Pro náhled 
řešení byly zpracovány v 3D CAD systému, stejně jako další prvky a komponenty. 
Hlavní rozdíl byl v použití průmyslového robotu s odlišnou kinematickou strukturou. 
Obě varianty byly porovnány multikriteriálním hodnocením, které udává technicko-
ekonomickou úroveň projektu. Pro vybrané řešení byl zpracován projekt včetně 
uvedení a popisu periferních zařízení, řešení bezpečnosti a analýzy rizik vybraných 
komponent RTP. Výkres dispozice RTP je přílohou diplomové práce, stejně jako 
schéma pneumatického a elektrického zapojení a blokového schéma řízení RTP. Pro 
kompletní dokumentaci je potřeba ještě vytvořit návod k použití RTP. 
 Část práce se zabývá návrhem uchopovací hlavice robotu. Návrh vychází 
z konceptu mechanické hlavice se dvěma ovládanými rameny pro sevření pytle. Dále 
je spočítána síla sevření pytle a v příloze je uveden výkres sestavení uchopovací 
hlavice. 
 Závěr diplomové práce je věnován výpočtu návratnosti vynaložených 
finančních prostředků na stavbu RTP. Výpočet je proveden na základě pořizovacích 
a provozních nákladů pracoviště s ručním ukládáním pytlů v porovnání 
s robotizovaným pracovištěm. 
Systematickým postupem vznikl projekt na realizaci robotizovaného pracoviště, 
které pracuje v automatickém režimu. Použitím průmyslového robotu se redukoval 
počet pracovníků nasazených na tuto koncovou část výrobního řetězce. Na základě 
ušetřených provozních nákladů, jelikož se snížil počet pracovníků, se investorovi 
vrátí pořizovací náklady na stavbu RTP přibližně za čtyři a půl roku.   
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Seznam použitých symbolů a zkratek 
mp [kg]  hmotnost manipulovaného pytle 
mr [kg]  hmotnost ramena hlavice 
g [m·s-2]  gravitační zrychlení 
a [m·s-2]  uvažované zrychlení koncového bodu robotu 
F1 [N]  zatížení ramene pytlem při vertikálním zrychlení 
Gp [N]  tíhové zrychlení poloviční hmotnosti pytle 
Gr [N]  tíhové zrychlení ramena 
F2 [N]  síla vyvinutá ramenem při zrychleném pohybu 
F3 [N]  zatížení ramene pytlem při horizontálním zrychlení 
F5 [N]  zatížení pneumotoru 
Fp [N]  síla pneumotoru 
Fs [N]  maximální síla sevření ramen hlavice 
R1 [m]  poloměr působiště tíhy pytle v ose z 
R2 [m]  poloměr působiště tíhy ramena v ose z 
R3 [m]  poloměr působiště tíhy pytle v ose y 
R4 [m]  poloměr působiště tíhy ramena v ose y 
R4 [m]  poloměr působení síly pneumotoru 
Mr [Kč]  roční náklady na jednoho pracovníka 
Se [Kč·kW·h
-1] sazba za elektrickou energii 
Sv [Kč·m
-3] sazba za stlačený vzduch 
RČF [hod]  roční časový fond 
Pk [Kč]  pořizovací náklady ručního pracoviště 
Pp [-]  počet pracovníků obsluhy 
Ps [-]  počet pracovních směn 
O [Kč]  odpisy 
Nu [Kč]  náklady na opravy a údržbu 
Prp [Kč]  celkový elektrický příkon ručního pracoviště 
Ne [Kč]  roční náklady na elektrickou energii 
Nr1 [Kč]  celkové roční náklady na provoz ručního pracoviště 
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Prtp [Kč]  pořizovací náklady RTP 
Pz1 [kW]  celkový příkon robotu a periferií pro dopravu pytlů 
Pz2 [kW]  celkový příkon periferií pro dopravu palet 
tch [hod]  celkový čas provozu periferií pro dopravu palet za jeden rok 
Nvz [Kč]  roční náklady na spotřebu stlačeného vzduchu 
Nr2 [Kč]  roční provozní náklady RTP 
Pr [Kč]  rozdíl pořizovacích nákladů 
Nrc [Kč]  ušetřené provozní náklady RTP za jeden rok 
Ni [rok]  doba návratnosti investice 
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P1 Schéma pneumatického zapojení komponent RTP 
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P2 Legenda použitých pneumatických prvků 
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P3 Vývojový diagram řízení RTP 
